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第 1 章  
序論  
 
第 1 節 序  
 球技系競技における運動形態は広く研究されており、特にサッカーの試合中
の運動形態に関する報告が多い(3,8,26,29,35,36,40,41,63)。これらの報告による
と、サッカー選手の 1 試合の平均移動距離は 9 - 12 km であり、その運動強度は
低・中・高強度と様々である (8,35)。選手の競技レベル別に運動形態を観察した
研究では、FIFA ランキングで 10 位以内のナショナルチームに選抜されている
トップレベルの選手はデンマーク 1 部リーグに所属している中程度のレベルの
選手と比較し、時速 15 km 以上の高強度運動および時速 30 km 以上のスプリン
トの平均移動距離が有意に長く、時速 15 km 未満の低強度運動の平均移動距離
には有意な差が認められないことが明らかとなっている (35)。また、トップレ
ベルの選手は中程度のレベルの選手と比較し、1 試合の平均移動距離が有意に
長いが、その差は高強度運動およびスプリントの平均移動距離の差とほぼ同様
であることが明らかとなっている (35)。さらに、2014 年から 2016 年までのドイ
ツ・ブンデスリーガの試合を対象に選手の運動形態と試合の勝敗との関連を検
討した研究で、勝利した試合においてフォワードおよびサイドアタッカーの 21 
km/h 以上の高強度運動およびスプリント量が高値を示していたことが報告さ
れている(9)。これらのことから、高強度運動量およびスプリントパフォーマン
スは球技系競技において重要であることが推察され、多くの先行研究でも試合
中の高強度運動量およびスプリントパフォーマンスに関する検討がなされてい
る(8,29,35,40,63)。  
 高強度運動に着目すると、サッカーの試合中に高強度運動量が低下するピリ
オドは 3 つ存在することが報告されており、1) 高強度運動による走行距離が最
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も長かった 5 分間の後の 5 分間、2) 試合終了前の 15 分間、3) 後半開始直後の
15 分間である(36)。先行研究によると、これらの高強度運動量の低下はそれぞ
れにメカニズムが異なる(36)。1) 高強度運動による走行距離が最も長かった 5
分間の後の 5 分間は、活動筋内の乳酸・カリウムイオンの蓄積、クレアチンリ
ン酸（PCr）の減少など、2 ) 試合終了前の 15 分間の高強度運動量の低下は、
筋グリコーゲン量の減少および脱水が主な原因である (36)。1)、2)に関しては一
般的に疲労と定義づけられる要素が原因で高強度運動が低下するものの、3) 後
半開始直後の 15 分間の高強度運動量の低下の主な原因は、ハーフタイム中に安
静を保ち続けることによる後半に向けた身体的準備不足、特に深部体温、筋温
の低下である可能性が指摘されている (15,36,51,54)。一般的に 15 分間のハーフ
タイムでは個人間・チームでのミーティング、前半における負傷への対応、衣
服・用具の交換、飲水などを含む栄養学的サポートなどを実施し、選手は安静
を保ちながら過ごしている (62)。このように安静状態を保つことが影響し、実
際の試合の後半開始直後 15 分間の高強度運動量は、前半の同じ時間帯と比較し
有意に低下していることが報告されている (8,63)。Weston らはイングランド・
プレミアリーグの試合を対象に、前・後半開始直後の 15 分間の選手、審判員の
高強度運動量を比較し、選手では 8.5%、審判員では 10%程度、後半に高強度運
動量が低下することを報告している (63)。暑熱環境下においても、後半開始直
後の 5 分間のピークスプリントスピードは、前半開始後の 5 分間中のピークス
プリントスピードと比較し、有意に低いことが明らかとなっている（前半：
27.9±1.3 km/h、後半：23.6±1.3 km/h）(38)。従って、後半開始直後の高強度運
動量およびスプリントパフォーマンスの低下を抑制するためには、ハーフタイ
ム中の過ごし方（ハーフタイム戦術）を検討することが重要であると考えられ
る。  
 近年、後半開始直後の高強度運動量およびスプリントパフォーマンスの低下
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抑制を目的として、ハーフタイム中に低・中強度のウォーミングアップを改め
て実施すること（ハーフタイム・リウォームアップ：RW）の効果を検証する
研究が散見されている (11,15,30,31,37,49,50,54,69,71)。すべての先行研究で 15
分間の安静を保った場合と比較し、運動を伴った RW を実施することによって
後半開始直後の運動パフォーマンスの低下を抑制できることが報告されている
(11,15,30,31,37,49,50,54,69,71)。しかし、先行研究で検討されている RW プロト
コルの多くは 7 分間・中強度の運動であるが (11,15,30,31,37,49,50,54,69,71)、こ
のプロトコルはその運動時間の長さから実際の試合では実施が困難であること
が指摘されている (51,62)。上述した通り、一般的に 15 分間のハーフタイムで選
手は個人間・チームでのミーティング、前半における負傷への対応、衣服・用
具の交換、飲水などを含む栄養学的サポートなどを行う必要がある (62)。
Towlson らはイングランド・プレミアリーグ、フットボールリーグ・チャンピ
オンシップに所属しているチームのフィジカルコーチ 44 名にアンケート調査
を実施し、実際の試合で RW のために確保できる時間が約 3 分程度であること
を報告している (62)。また、ラグビーなど試合中に衝突が多いスポーツはハー
フタイム中に治療に充てる時間がさらに必要となる。  
試合前に実施されるウォーミングアップは、その時間・強度・回復時間（ウ
ォーミングアップ終了から競技開始までの時間）の 3 要素で規定され、これら
の組み合わせによって、ウォーミングアップが引き起こす運動パフォーマンス
の促進作用が決定される (33)。RW に関する先行研究では、時間は 7 分間、強度
は最大心拍数（HRmax）の 70%程度、回復時間は 1 分（控室からフィールドへ
の移動時間を想定）で規定されているものが多い (11,15,30,31,37,49,50,54,69,71)。
回復時間に関しては、ミーティングなどの他の業務を分断しないよう後半開始
直前が好ましいと考えられるが、RW の時間および強度に関して検討した先行
研究は報告されていない。従って、現場応用の観点から 3 分以内の RW であっ
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ても後半開始直後の運動パフォーマンスの維持に寄与するか、また短時間の枠
組みの中で効果的な RW の強度および RW の時間と強度の組み合わせを検討す
る必要がある。また、効果的な RW プロトコルを検討するためには運動パフォ
ーマンスに影響を与えるメカニズムを明らかにすることも重要である。ウォー
ミングアップによる運動パフォーマンス向上のメカニズムは、体温・代謝・筋
活動の上昇および亢進が挙げられる (4,5,33)。従って、時間や強度などの RW プ
ロトコルを検討すると同時に RW が運動パフォーマンスに与えるメカニズムを
体温・代謝・筋活動の 3 点から検討する必要があると考えられる。  
 
第 2 節 研究小史  
第 1 項 ウォーミングアップとハーフタイム・リウォームアップ  
 練習および試合の前に実施するウォーミングアップは広く用いられており、
その後の運動に対する多数の生理学的反応を引き起こすことで、その後の運動
パフォーマンスを向上させる (54)。ウォーミングアップによる生理学的反応は、
体温に関連した効果、代謝に関連した効果、筋活動に関連した効果の 3 つに分
類される(33)。  
 ウォーミングアップの第一の目的は、体温の向上である。ウォーミングップ
による体温の上昇は主に 4 つの生理学的反応を引き起こす。すなわち、1) PCr
消費率の増加、水素イオンの蓄積、嫌気性解糖および筋グリコーゲン分解の増
加に起因するアデノシン三リン酸（ATP）の代謝の加速、2) 筋線維伝導速度
（MFCV）の加速、3) 筋、関節における粘性抵抗の低減、4) ボーア効果による
酸素運搬能の向上である (4,5,33)。特に、筋のパワー出力と筋温の間には強い関
係があり、その後の筋収縮のタイプ、速度に依存するものの、筋温の 1°C の上
昇は筋のパワー出力を 2～5%向上させる(46)。  
 ウォーミングアップは、活動筋への血流量の増加、運動前の酸素摂取量（VO2）
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の増加による運動開始後の無酸素性代謝の減少などの代謝の亢進も引き起こす
(4,5,33)。活動筋への血流量の増加は、活動筋への酸素供給量の増加に繋がる (22)。
筋内の酸素利用性の増加は、スプリントなどの高強度運動後に低下した PCr の
再合成を加速させることにより、間欠性高強度運動パフォーマンスの維持に貢
献する(13,16)。また、運動前の VO2 の増加による運動開始後の無酸素性代謝の
減少は、運動終盤の嫌気性代謝を温存し、持久性運動パフォーマンスを向上さ
せる可能性がある (4,5,33)。  
 運動中の筋活動は過去の収縮刺激（コンディショニング収縮）に応じて変化
し、最大下あるいは最大強度の筋活動後に筋パフォーマンスが向上する (61)。
この現象を活動後増強（PAP）と呼び、ウォーミングアップの 1 つの手法とし
て用いられている (61)。PAP の正確なメカニズムは明らかとなっていないもの
の、2 つの主要因（ミオシン調節軽鎖のリン酸化および動員順序のより高い運
動単位の動員増加）と 1 つの潜在的な因子（筋の羽状角の変化）がメカニズム
として考えられている (28)。実際に、Zois らはアマチュアサッカー選手を対象
に試合前のウォーミングアップとしての PAP が 20 m スプリントパフォーマン
スに与える影響を検討しており、通常のサッカーの試合前に用いるウォーミン
グアップおよび Small sided-game と比較し、PAP を用いたウォーミングアップ
を実施した場合に最もスプリントパフォーマンスが高値を示したことを報告し
ている(72)。  
 このようにウォーミングアップによる体温、代謝、筋活動に関連した効果に
よって、その後の運動パフォーマンスが向上するが、これらの効果はウォーミ
ングアップ後に安静を保つことで速やかに消滅することも報告されている (5)。
ウォーミングアップによって上昇した筋温および VO2 はそれぞれ 15～20 分、5
分程度で有意に減少する(5)。PAP は、コンディショニング収縮の内容によるも
のの、10 分程度でその効果が消滅することが報告されている (24)。球技系競技
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におけるハーフタイムの時間は競技によりさまざまであるが、10~20 分程度で
ある。従って、ハーフタイム中に安静を保ち続けることによって、運動パフォ
ーマンス向上に寄与する体温、代謝、筋活動に関連した効果が低減する可能性
がある。例えば、サッカー審判員の前半終了時の大腿四頭筋の筋温は約 38.8°C
であるが、ハーフタイムに安静を保つことで後半開始時には約 37.5°C に低下す
ることが報告されている (25)。  
 ウォーミングアップによって運動パフォーマンスを最大化するためには、そ
の時間・強度・回復時間で規定されるプロトコルを適切に設定し、体温、代謝、
筋活動を亢進、疲労を誘発させないことが重要である (33)。ウォーミングアッ
プの目的は安静状態から運動を負荷することで体温、代謝、筋活動を亢進させ
ることであるが、RW の目的は前半中に亢進した体温、代謝、筋活動の抑制を
予防、または再亢進させることである。従って、多くの先行研究で明らかにさ
れてきたウォーミングアップのプロトコルを RW に応用させた場合に同様の結
果が得られるかは不明であり、RW の時間、強度などのプロトコルの変化が運
動パフォーマンスおよび体温、代謝、筋活動に与える影響を検討する必要があ
る。  
 
第 2 項 ハーフタイム・リウォームアップが運動パフォーマンスに与える影
響  
2-1. ハーフタイム・リウォームアップの運動パフォーマンス向上効果  
RW が後半開始直後の運動パフォーマンスおよび生理学的指標に与える影響
は 7 つの研究で検討されている (11,30,31,37,49,69,71)（表 1-1）。2 つの研究では
90 分間のサッカーの試合 (11,37)、 5 つの研究では競技特異的な間欠性運動
(30,31,49,69,71)を用いて、RW の効果を検討している。これらの研究で用いら
れている RW は、70%HRmax 程度の強度のランニング (11,37,49,69)、サイクリン
 7 
 
グ (31)、アジリティーエクササイズ (30,31)やスクワットの姿勢を維持した状態
での振動刺激(30)、5 Repetition maximum（RM）のレッグプレス (71)、2 対 2 の
Small sided-game(71)など様々であるが、その運動時間は 5~10 分間である。  
これらのすべての研究において、運動を伴った RW はハーフタイム中に安静
を保ち続けることによる後半開始直後の生理学的指標（心拍数、深部体温、筋
温）および運動パフォーマンス（ジャンプ、スプリント、移動距離）の低下を
抑制することが報告されている (11,30,31,37,49,69,71)。例えば、Mohr らは初め
て RW の有用性を明らかにしており、デンマーク 4 部リーグの選手を対象に実
際の試合のハーフタイム中に 7 分間（15 分間中の 7-14 分）・中強度（目標心拍
数：135 拍 /分）の RW を実施することで後半開始前の 30 m スプリントパフォ
ーマンスの低下を抑制したことを報告している (37)。さらに、プロサッカー選
手を対象に実際のサッカーの試合を用いて RW の効果を検討した Edholm らの
研究では、ハーフタイムにおいて 15 分間の安静を保ち続けるコントロール試行
では、後半開始前のスプリントおよびジャンプパフォーマンスは前半終了時と
比較して、それぞれ 2%、6.7%の低下を示した一方、7 分間・70% HRmax の強度
のランニングを実施する RW 試行はこの低下を抑制することを明らかにしてい
る(11)。また、RW はスプリントやカウンタームーブメントジャンプなどの瞬発
的運動能力のみならず、Bangsbo Field Test や Yo-Yo Intermittent Recovery Test
など持久性運動パフォーマンステストの成績も安静を保った場合と比較し、向
上させることが報告されている (31,69)。Yanaoka らはサッカー審判員を対象に
サッカー審判員の前半の活動を模した Loughborough Intermittent Shuttle Test 後
の RW が間欠性全身持久力を評価する Yo-Yo Intermittent Recovery Test Level 1
の成績に与える影響を検討している (69)。15 分間のハーフタイム中に安静を保
ったコントロール試行では、Yo-Yo Intermittent Recovery Test Level 1 の走行距離
が 2,904±421 m であったものの、2 分 20 秒の 70% HRmax の強度のランニングを
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計 3 回実施する RW を実施した RW 試行では 3,095±326 m であり、有意な高値
を示したことを報告している (69)。さらに、RW は運動能力のみならず、技術パ
フォーマンスの低下も抑制する可能性を示しており、Small sided-game を用い
た RW は安静を保った場合と比較し、Loughborough soccer passing test で評価し
た技術パフォーマンスも向上させることが明らかとなっている (71)。  
一方で、RW は試合終了前の運動パフォーマンスには影響を与えないことが
2 つの研究で報告されている (30,37)。Mohr らは、試合終了後の 30 m スプリン
トパフォーマンスはハーフタイムに安静を保ったコントロール試行、RW 試行
共に試合開始前より低値を示すものの、試行間の有意な差は認められないこと
を明らかにしている (37)。Lovell らも同様に、コントロール試行、RW 試行共に
試合終了後の 10 m スプリントパフォーマンス、カウンタームーブメントジャ
ンプパフォーマンスで両試行間に有意な差が認められないことを明らかにして
いる(30)。これらのことから RW は、RW 自体もしくは RW による後半開始直後
の運動パフォーマンス向上によって追加的な疲労は引き起こさず、試合終了前
の運動パフォーマンスを低下させる可能性は低いことが推察される。  
 
2-2. ハーフタイム・リウォームアップの運動パフォーマンス向上効果の個
人差  
運動パフォーマンスを向上させるための方略は、選手の競技レベルによって
効果が異なる可能性がある (15)。これまでの RW に関する先行研究における対
象者を表 1-1 に示した。RW に関する先行研究が 7 つではあるものの、エリー
ト、プロフェッショナル、セミプロフェッショナル、アマチュア、審判員とそ
の競技レベルや役割に関わらず、全ての研究で運動を伴った RW は同様に運動
パフォーマンスを向上させる結果が得られている (11,30,31,37,49,69,71)。従って、
競技レベル間の RW の運動パフォーマンス向上効果を同じ研究内で比較した先
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行研究はないものの、RW は競技レベルに関わらず後半開始直後の運動パフォ
ーマンスを向上させることが推察される。  
一方で、VO2max やスプリントパフォーマンスなどの被験者のフィットネスレ
ベルで RW の効果の個人差を検討した報告はない。7 つの RW に関する先行研
究で、被験者の VO2max を示している報告は 2 つに限られる(30,31)。2 つの研究
とも被験者の平均の VO2max は、約 60 ml/kg/min である(30,31)。従って、RW の
運動パフォーマンス向上効果の個人差の有無をより詳細に検討するためには、
被験者のフィットネスレベルが RW の運動パフォーマンス向上効果に影響を与
えるか検討する必要があると考えられる。  
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第 3 項 ハーフタイム・リウォームアップが生理学的指標に与える影響  
ハーフタイム・リウォームアップが生理学的指標に与える影響として、筋温
(30,37)、深部体温(31,49)、心拍数 (11,30,31,37,69)、VO2(30)、血中代謝関連項目
(69)の 5 つの指標が評価されている。  
筋温は筋のパワー出力と強く関係しており (46)、サッカーの試合のハーフタ
イム中の筋温とスプリントパフォーマンスの変動にも正の相関関係が認められ
ることが報告されている (37)。Mohr らは実際の試合を用いた研究で、ハーフタ
イム前後でのスプリントパフォーマンスの低下はハーフタイム中の筋温の低下
と正の相関関係（ r=0.6）があることを報告し、ハーフタイム中の筋温の低下を
抑制することがスプリントパフォーマンスの低下を抑制するうえで重要である
可能性を示している (37)。この研究ではハーフタイムを安静に保った場合、筋
温は約 2.0°C 低下する一方、RW を実施することでこの低下を約 0.5°C に抑えた
ことを報告している (37)。また Lovell らも同様に、ハーフタイムを安静に保っ
た場合の筋温の約 1.5°C の低下を、RW を実施することにより約 0.5°C の低下に
抑えたことを報告している (30)。  
RW は深部体温の低下も抑制することが明らかとなっている。Lovell らは 2
回の Bangsbo Field Test 間の 15 分のハーフタイムにおける安静座位、7 分間の
サイクリングおよびアジリティーエクササイズが深部体温に与える影響を検討
しており、安静座位、サイクリングおよびアジリティーエクササイズではハー
フタイム間にそれぞれ約 1.0°C、約 0.5°C、約 0.8°C 低下すること報告し、安静
座位と比較し、サイクリング運動では有意に低下を抑制し、アジリティーエク
ササイズでは低下を抑制する傾向があることを報告した(31)。また Russell らは
2 回の Repeated shuttle sprint 間の 15 分のハーフタイムにおける安静座位、7 分
間・心拍数約 135 拍 /分程度の RW および 8 分間の Blizzard Survival Jacket（低
体温症患者の深部体温管理のために用いられる保温ウェア）の着用と 7 分間・
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心拍数 135拍 /分程度の RWの併用が深部体温に与える影響を検討している (49)。
RW は安静座位による深部体温の低下を有意に抑制したものの、その効果は
Blizzard Survival Jacket の着用と RW の併用よりも有意に低かった (49)。2 回目
の Repeated shuttle sprint パフォーマンスも深部体温の変化と同様に、Blizzard 
Survival Jacket の着用と RW の併用、RW、安静座位の順に高値を示した。従っ
て、深部体温を維持することが運動パフォーマンス向上に重要である可能性が
推察される(49)。  
Edhlom らは 7 分間・70%HRmax の強度のランニングを実施する RW が後半開
始直後の心拍数に与える影響を報告している (11)。後半開始前の心拍数は RW
試行で 117±10 拍 /分、15 分間の安静を保つコントロール試行で 109±12 拍 /分で
あり、RW 試行は有意に 7.3%の高値を示していたことを明らかにした (11)。ま
た、後半の平均心拍数までの到達時間は RW 試行で 71±34 秒、コントロール試
行で 129±44 秒であり、RW 試行が有意に早かったことを報告している (11)。
Edholm らは 1) 負荷が一定でない運動中の心拍数と VO2、2) 反復スプリント能
力の維持と酸素摂取動態の加速には正の相関関係があることから (7,10)、RW に
よって酸素摂取動態が加速し、間欠性スプリントパフォーマンスを維持できる
可能性があることを示している (11)。一方で、RW 開始から後半開始直後 15 分
間の VO2 を測定した Lovell らの研究では、RW 中の VO2 は安静を保つコントロ
ール試行と比較し、RW 試行は有意な高値を示したが、サッカーを模した間欠
性運動中の平均の VO2は試行間で有意な差は認められなかったことを報告して
いる(30)。同様の結果は心拍数にも認められた (30)。従って、RW が循環および
エネルギー代謝に与える影響は後半開始後の数分間で消滅することが推察され
る。実際に Edholm らが報告した後半の平均心拍数までの到達時間のコントロ
ール、RW 試行間の際は 60 秒程度である。また、試合終了前および後の筋温、
心拍数、糖・脂質代謝関連血中項目および脱水による体重減少率はコントロー
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ル、RW 試行で試行間の差は認められていない (11,30,37,69)。従って RW が生理
学的指標に与える影響は後半開始後数分間のみ残存し、試合終了前の生理学的
指標には影響を与えないことが推察される。即ち、RW は生理学的指標から評
価した追加的な疲労は引き起こさないことが考えられる。  
 
第 4 項 ハーフタイム・リウォームアップの現状と課題  
Russell らが報告したサッカーの試合におけるハーフタイム戦略の概要を図
1-1 に示した (51)。スポーツやチーム戦略によって異なる可能性はあるものの、
サッカー選手は控室への移動に約 2 分間を必要とするので、ハーフタイム戦略
として使用できる時間は約 13 分間である (62)。13 分間のハーフタイム戦略では、
戦術ミーティング、医療および栄養学的サポートに多くの時間を消費し、それ
ぞれ 5~8 分、3~5 分であることが報告されている (62)。また、それ以外にはビ
デオ映像を使用したフィードバック、着衣・用具などの交換、選手の私的な準
備などを実施している (62)。そして、後半開始直前に 3 分以内の RW を行って
いる(62)。しかし、Towlson らによると、RW を選手に実施させているイングラ
ンド・プレミアリーグ、チャンピオンシップのフィジカルコーチは 58%にとど
まっており、その理由として 63%のフィジカルコーチが RW のための時間の不
足を挙げている (62)。これまでに報告されている後半開始直後の運動パフォー
マンスの低下を抑制する RW プロトコルの所要時間は 5~10 分間である一方、
スポーツ現場で RW のために確保できる時間は 3 分以内であり、研究と応用に
差異が存在する。また、主な RW を実施していない要因が RW のための時間の
不足であることを考えると、より短時間のプロトコルを検討する必要がある。  
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図 1-1 一般的なハーフタイム戦術の概要（Russell ら 2015 より改変）  
RW re-warm up 
 
第 3 節 本論文の目的および構成  
先行研究で明らかにされているように 7 分間・中強度の RW は、いくつかの
生理学的反応を引き起こすことによって、後半開始直後の運動パフォーマンス
の維持に貢献する。しかし、これまでの先行研究による RW プロトコルは現場
応用の観点から大きな問題があり、特に短時間で体温、代謝、筋活動のいずれ
かまたはすべてに対し生理学的変化を引き起こし、後半開始直後の運動パフォ
ーマンスに寄与する RW プロトコルを検討する必要がある。  
従って、本論文では球技系競技における後半開始直後の高強度運動パフォー
マンスの維持もしくは向上に効果的な短時間の RW プロトコルおよび RW が高
強度運動パフォーマンスに影響を与えるメカニズムを明らかにすることを目的
とし、以下の 3 点の検討を行った。  
①  異なる RW の運動時間が間欠性スプリントパフォーマンスに与える影響
（第 2 章）  
②  異なる RW の運動強度が間欠性スプリントパフォーマンスに与える影響
（第 3 章）  
③  エネルギー消費量を統一した異なる構成の RW が間欠性スプリントパフ
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ォーマンスに与える影響（第 4 章）  
本論文は、第 2 章、第 3 章、第 4 章の 3 つの実験、総合考察（第 5 章）およ
び結論（第 6 章）で構成されている。第 2 章、第 3 章および第 4 章の実験内容
の概略は下記の通りである。  
 
第 2 章：異なる RW の運動時間が間欠性スプリントパフォーマンスに与える影
響  
 3 分間および 7 分間の 70% HRmax の強度でサイクリング運動を実施する RW
が自転車運動で評価する間欠性スプリントパフォーマンスに与える影響を検討
した。40 分間の間欠性自転車運動の後、異なる 3 条件（①15 分間の安静座位を
保つコントロール試行、②7 分間・70% HRmax の強度のサイクリング運動を行う
7 min RW 試行、③3 分間・70% HRmax の強度のサイクリング運動を行う 3 min RW
試行）の 15 分間のハーフタイムを実施し、その後の間欠性スプリントパフォー
マンスを評価した。また全身（呼気ガス分析）、末梢（近赤外線分光法による筋
酸素動態）のエネルギー代謝を測定した。  
 
第 3 章：異なる RW の運動強度が間欠性スプリントパフォーマンスに与える影
響  
 30% VO2maxおよび 60% VO2maxの強度で 3 分間の自転車運動を実施する RW が
自転車運動で評価する間欠性スプリントパフォーマンスに与える影響を検討し
た。第 2 章と同様の 40 分間の間欠性自転車運動の後、異なる 3 条件（①15 分
間の安静座位を保つコントロール試行、②3 分間・60% VO2max の強度でサイク
リング運動を行う 60% RW 試行、③3 分間・30% VO2max の強度でサイクリング
運動を行う 30% RW 試行）の 15 分間のハーフタイムを実施し、その後の間欠
性スプリントパフォーマンスを評価した。また第 2 章のエネルギー代謝に付け
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加えて、外側広筋の筋活性および筋温を測定した。  
 
第 4 章：エネルギー消費量を統一した異なる構成の RW が間欠性スプリントパ
フォーマンスに与える影響  
同一エネルギー消費量であると概算される 3 分×30% VO2max および 1 分×
90% VO2max の強度で自転車運動を実施する RW が自転車運動で評価する間欠性
スプリントパフォーマンスに与える影響を検討した。第 2 章と同様の 40 分間の
間欠性自転車運動の後、異なる 3 条件（①15 分間の安静座位を保つコントロー
ル試行、②3 分間・30% VO2max の強度でサイクリング運動を行う 3×30% RW 試
行、③1 分間・90% VO2max の強度でサイクリング運動を行う 1×90% RW 試行）
の 15 分間のハーフタイムを実施し、その後の間欠性スプリントパフォーマンス
を評価した。また第 2 章のエネルギー代謝、筋活性および筋温に付け加えて、
深部体温を測定した。  
 
本研究では、第 2 章から第 4 章までのすべての実験で運動負荷として自転車
運動を用いた。この理由は、RW が高強度運動パフォーマンスに影響を与える
メカニズムをより正確に検討するためである。本研究の特徴の一つは、先行研
究で検討されていない RW が代謝および筋活動に与える影響を検討したことで
ある。特に筋酸素動態および筋活性は高強度運動パフォーマンスに大きな影響
を与える要因であるため、RW がこの 2 つの項目に与える影響を示すことは非
常に意義が高いと考える。走運動および自転車運動ともに、そのフォームが筋
活動量に影響を与えることが報告されている。例えば走運動では接地の仕方や
上体の前傾の有無によって (20,70)、自転車運動ではサドルの高さ、ハンドルの
位置・形状、ペダルの形状によって(21)、筋活動量が変化する。従って、RW が
高強度運動パフォーマンスに影響を与えるメカニズムを検討するには、被験者
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内・間ともに運動のフォームを統一することが望ましい。しかし、走運動の際
にフォームを統一することは難しい。本研究で用いた自転車エルゴメーター
（Monark 894E、Monark、Varberg、Sweden）はサドルの高さ、ハンドルの位置・
形状、ペダルの形状を固定することが可能であり、筋活動を測定する際にフォ
ームの統一の点で利点がある。また、筋活動量は筋酸素動態に影響を与えるこ
とが明らかにされており (34)、筋酸素動態の正確な測定にも繋がると考えられ
る。これらの理由より、本研究では自転車運動を用いた。自転車運動の使用に
伴い、すべての実験で用いた 1 回目の 40 分の間欠性自転車運動はサッカー選手
の試合の運動負荷 (35)を参考に被験者全員が完遂可能なプロトコルを予備試験
から決定した。  
 18 
 
第 2 章  
異なる RW の運動時間が間欠性スプリントパフォーマンスに与える影響  
 
第 1 節 緒言  
 RW が後半開始直後の運動パフォーマンスを維持もしくは向上させることは、
多くの先行研究によって報告されている (11,15,30,31,37,49,50,54,69,71)。しかし、
これらの研究で用いられている RW プロトコルは 5~10 分間であり、実際のス
ポーツ現場ではハーフタイム中の時間的制約があることから、これらの RW プ
ロトコルの実施は難しいことが指摘されている (51,62)。先行研究によると、実
施の試合でハーフタイム中に RW のために確保できる時間は 3 分以内であるこ
とが明らかとなっており (62)、後半開始直後の運動パフォーマンスの維持に効
果があると報告されてきた RW プロトコルの運動時間を短縮し、3 分間で RW
を実施した場合でも後半開始直後の運動パフォーマンスを維持もしくは向上さ
せるか明らかにする必要がある。  
 また、これまでの RW に関する先行研究の問題点の一つに運動パフォーマン
スの評価方法が挙げられる。スプリントパフォーマンスを評価した先行研究の
多くは、後半開始前および試合終了後にスプリントパフォーマンスを評価して
いる(11,37)。唯一、後半中のスプリントパフォーマンスを評価している Lovell
らの研究でも、15 分間に 3 回の測定である (29)。球技系競技の選手は一般的に
50~100 秒の休息を挟み、スプリントを反復しているため (8)、RW が後半のスプ
リントパフォーマンスに与える影響を検討する際は休息を挟みながらスプリン
トを繰り返す間欠性スプリントパフォーマンスを経時的に評価していく必要が
あると考えられる。  
 活動筋内の酸素利用性は、間欠性スプリントパフォーマンスの維持および向
上に重要な要素の一つである。酸素利用性の向上は、スプリント中の ATP の再
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合成などに寄与する好気性代謝の貢献度の上昇およびスプリント後の PCr の再
合成を加速させることにより、間欠性スプリントパフォーマンスの維持および
向上に寄与することが報告されている (14)。ウォーミングアップは、運動開始
前の VO2 のベースラインを高め、運動開始直後の VO2 を向上させることが報告
されている(4)。さらにウォーミングアップは、血管拡張および筋への血流量の
増加によって、活動筋への酸素供給量を上昇させることが明らかとなっている
(4)。RW が活動筋内の酸素動態に与える影響を検討した研究は報告されていな
いものの、Edholm らによると RW 後の数分間は安静を保った場合と比較し、心
拍数が高いため、VO2 も高値を示している可能性が示されている (11)。これに
伴い、RW 後の数分間は活動筋の酸素利用性が高まっている可能性も考えられ、
この上昇が間欠性スプリントパフォーマンスの維持もしくは向上に貢献してい
る可能性が考えられる。  
 従って本研究は、異なる RW の運動時間、特に 3 分間の RW がその後の間欠
性スプリントパフォーマンスに与える影響およびそのメカニズムの検討として、
VO2 および筋酸素動態に着目し、RW がそれらに与える影響も検討した。  
 
第 2 節 方法  
第 1 項 被験者  
 本研究は、1 回あたり 1 時間以上の運動を週 2 回以上行っている健康な若年
成人男性 13 名を対象とした。被験者の身体特性は、年齢 22.4±2.1 歳、身長
1.72±0.05 m、体重 67.0±10.1 kg、VO2max 48.1±4.1 ml/kg/min（平均±標準偏差）で
あった。被験者には、試験開始前に研究参加に関する説明を十分に実施し、書
面にて研究参加に対する同意を得た。本研究は、早稲田大学「人を対象とする
研究に関する倫理審査委員会」の承認を得て、実施した（認証番号 2016-168）。  
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第 2 項 研究デザイン  
 本研究は、ハーフタイムの内容のみ異なる 3 試行の無作為化交差試験法を用
いた。本試験では、15 分間のハーフタイムを挟む、40 分間の間欠性サイクリン
グ運動を 2 回実施した。ハーフタイムの内容は、1) 15 分間の安静座位（コント
ロール試行）、2) 7 分間・70% HRmax の強度のサイクリングを行う RW（7 min RW
試行）、3) 3 分間・70% HRmax の強度のサイクリングを行う RW（3 min RW 試行）
のいずれかとした。運動パフォーマンステストとしての 2 回目の間欠性運動は、
Cycling Intermittent-Sprint Protocol（CISP）を用いた。CISP は、間欠性チームス
ポーツ選手の間欠性スプリントパフォーマンスを評価する運動パフォーマンス
テストであり、高い再現性が先行研究で認められている（級内相関係数 [ICC] = 
0.9）(17)。  
 また、生活習慣が結果に与える影響を考慮し、被験者は以下のことを指示さ
れた。  
1. 実験期間中、生活習慣、運動、食事を通常の生活から変更しないこと。  
2. 本試験前日の食事、間食及び摂取飲料を試行間で統一するため、被験者は 1
回目の本試験の前日に摂取したものを記録し、その後の試行で本試験の前日
に同じものを摂取すること。  
3. 本試験前 24 時間以内にカフェイン、アルコールを摂取しないこと。  
4. 本試験 2 時間前から水以外の飲食を控えること。  
 さらに、本試験の測定項目に対する日内変動の影響を避けるため、3 試行は
すべて同じ時間に開始した。本試験開始の 3 日以上前に、被験者は本試験の練
習試技を実施した。3 試行の本試験は 3 日以上の間隔を空けて実施した。本試
験中の気温および湿度は、それぞれ 20.7±0.3°C、50.3±2.5%であった。  
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第 3 項 実験スケジュール  
 被験者は、最初に VO2max および HRmax を測定するために自転車エルゴメータ
ー（Monark 894E、Monark、Varberg、Sweden）を用いた漸増負荷試験を実施し
た。漸増負荷試験は 2 つのステージに分かれており、1 ステージ目は 95 W から
25 W ずつ増加させる 3 分×4 回の最大下運動負荷試験であった。2 ステージ目
は 1 分ずつ 25 W 増加させ、被験者を疲労困憊まで運動させる最大運動負荷試
験であった。目標回転数は 80 回 /分とした。漸増負荷試験中、呼気ガス分析機
（Quark CPET, COSMED, Rome, Italy）を用いて VO2 を測定した。また、心拍計
（Polar RCX3, Polar Electro, Kempele, Finland）を用い、心拍数を 5 秒ごとに測
定した。  
 本試験のプロトコルを図 2-1 に示した。本試験はすべて自転車エルゴメータ
ー（Monark 894E、Monark、Varberg、Sweden）を用いた。被験者は 5 分間の安
静を保った後、ウォーミングアップを実施した。ウォーミングアップは、95 W
の負荷で 5 分間のサイクリングの後に 30 秒の休息を挟み、最後に 120 W の負
荷で 30 秒間のサイクリングを行うものとした。その後、5 分間の休息を保ち、
1 回目の 40 分間の間欠性自転車運動を実施した。1 回目の間欠性自転車運動は
2 分×20 ステージの運動とし、2 分間の内訳は 15 秒の安静座位、25 秒の無負荷
のサイクリング、10 秒の高強度運動（130% VO2max）、70 秒の中強度運動（60% 
VO2max）とした。サイクリングの目標回転数は 80 回 /分とした。1 回目の間欠性
自転車運動が終了した後、被験者は 15 分間のハーフタイムを実施した。ハーフ
タイムでは、1) 15 分間の安静座位を保つコントロール試行、2) 7 分間の安静座
位の後に 7 分間の RW を 70% HRmax の強度で行う 7 min RW 試行、3) 11 分間の
安静座位の後に 3 分間の RW を 70% HRmax の強度で行う 3 min RW 試行のいず
れかとした。RW は 2 回目の間欠性自転車運動の開始の 1 分前に終了した。RW
の強度は、 RW に関する多くの先行研究と同様に 70% HRmax とし た
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(11,30,31,37,69)。ハーフタイム終了後、被験者は 2 回目の 40 分間の間欠性自転
車運動を実施した。2 回目の間欠性自転車運動は、CISP を用いた。CISP は 2
分×20 ステージの運動であり、2 分間の内訳は 10 秒の安静座位、体重の 7.5%
の重りを負荷した 5 秒のスプリント、105 秒の 50% VO2max のアクティブリカバ
リーとした。5 秒のスプリントは静止状態で右足のクランクが 90 度となる位置
から開始した。105 秒のアクティブリカバリー時の目標回転数は 80 回 /分とし
た。1 回目の間欠性自転車運動の強度を 3 試行で同一にするために 1 回目、2
回目の間欠性自転車運動で異なる運動を用いた。  
 
図 2-1 実験プロトコル  
CISP The Cycling Intermittent-Sprint Protocol、Control 15 min of seated rest trial、7 
min RW 7 min of the cycling at 70% of HR max trial、3 min RW 3 min of the cycling at 
70% of HRmax trial 
 
第 4 項 測定項目  
4-1. スプリントパフォーマンス  
 CISP 中の 5 秒間のスプリントの仕事量を、Anaerobic Test Software（Monark ATS 
First intermittent
exercise
Half-time
Second intermittent
exercise (CISP)
130%
of VO2max
15 s 25 s 70 s
2 min×20 rep
Unloaded
cycling
10 s
60%
of VO2max
Rest Sprint
10 s 105 s
2 min×20 rep
5 s
50%
of VO2max
Rest
PR
PR
Cycling
① Control
② 7 min RW
③ 3 min RW
* Cycling intensity: 70% of HRmax
40
min
The half-time for 15 min
0
min
40
min
55
min
95
min
55
min
47
min
51
min
Passive recovery (PR)
Cycling
 23 
 
Software, Monark, Varberg, Sweden）を用いて測定した。仕事量はスプリントに
おける平均パワー出力を秒数（5 秒）で乗じることによって算出し、55-65 分、
65-75 分、75-85 分、85-95 分間の平均仕事量を求めた。  
 
4-2. 呼気代謝  
 本試験における安静時から 65 分までの間、呼気ガス分析機（Quark CPET, 
COSMED, Rome, Italy）を用いて VO2、二酸化炭素排出量（VCO2）、呼吸交換比
（RER）を測定した。安静時（pre）、0-40 分、54-55 分間ではそれぞれの平均値、
55-65 分間では 10 秒ごとの平均値を算出した。また、RW 中の VO2 の平均値も
算出した。  
 
4-3. 筋酸素動態  
 770 nmと 830 nmの 2種類の波長を使用した空間分解近赤外線分光法（NIRSRS: 
Hb14, ASTEM, Kanagawa, Japan）を用いて、右脚外側広筋の筋腹部の筋酸素動
態を 5 Hz で測定した。測定部位は、膝蓋骨と大転子間の 30%の長さの部位とし
(59)、3 試行間で同じ部位から測定するために測定部位をサージカルマーカーで
記した。NIRSRS のプローブは 1 つの送光部と 2 つの受光部で形成されており、
送光部と受光部の距離はそれぞれ 20 mm、30 mm であった。NIRSRS は、非侵襲
的に酸化（oxy-Hb）、脱酸化（deoxy-Hb）、総ヘモグロビン濃度（ total-Hb）の安
静時からの変化量（Δ）および筋酸素飽和度（SmO2）を継続して測定すること
ができる。本研究における安静は、ウォーミングアップ前の安静とし、pre、0-40
分、54-55 分間ではそれぞれの平均値、55-65 分間では 10 秒ごとの平均値を算
出した。また、55-65 分間の CISP における 105 秒のアクティブリカバリー中の
Δoxy-Hb の平均値も算出した。  
NIRSRS を用いる場合、測定部位の皮下脂肪厚は測定結果に大きな影響を与え
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ることが明らかになっている (42)。近年の総説では皮下脂肪厚を測定すること
によって、得られた測定結果を補正できることが報告されている (43)。従って、
本研究では本試験実施前に超音波装置（LogiQ3, GE Healthcare, Tokyo, Japan）
を用いて、測定部位の皮下脂肪厚を測定し、脂肪補正ソフトウェア（Hb14, 
ASTEM, Kanagawa, Japan）を使用し、測定結果を補正した。皮下脂肪厚の被験
者内変動係数は 5.5±4.9 %であった。  
 
4-4. 心拍数および主観的運動強度  
 心拍数は、心拍計（Polar RCX3, Polar Electro, Kempele, Finland）を用いて、
本試験を通して 5 秒間隔で測定した。pre、0-40 分、54-55 分、55-65 分、65-75
分、75-85 分、85-95 分間で平均心拍数を算出した。  
 主観的運動強度（RPE）は、ボルグスケールを用いて pre、40 分、55 分、65
分、75 分、85 分、95 分で測定した(6)。  
 
第 5 項 統計解析  
 すべての値は平均値±標準偏差で示した。統計解析は統計分析ソフト（ IBM 
SPSS Statistics Version 23.0, IBM Japan, Tokyo, Japan）を用いた。平均仕事量、
VO2、VCO2、RER、Δoxy-Hb、Δdeoxy-Hb、Δtotal-Hb、SmO2、HR、RPE は、対
応のある二元配置の分散分析を用い分析した。試行の主効果または試行と時間
の交互作用が認められた場合、Bonferroni 法を用い、その後の検定を行った。
55-65 分間の CISP における 105 秒のアクティブリカバリー中の Δoxy-Hb の平均
値は、対応のある一元配置の分散分析を用い分析した。試行の主効果が認めら
れた場合 Bonferroni 法を用い、その後の検定を行った。平均仕事量とその他の
測定項目の相関には、ピアソンの積率相関係数を用いた。統計学的有意水準は
危険率 5%未満とした。  
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第 3 節 結果  
第 1 項 間欠性スプリントパフォーマンス  
CISP におけるスプリント中の平均仕事量を図 2-2a に示した。コントロール
試行、7 min RW 試行、3 min RW 試行の 55-65 分間における平均仕事量は、そ
れぞれ 3638±906 J、3808±949 J、3827±960 J であった。7 min RW 試行、3 min RW
試行はコントロール試行と比較し、有意な高値を示した（p < 0.05）。7 min RW
試行、3 min RW 試行間には有意な差は認められなかった。65-75 分、75-85 分、
85-95 分間の平均仕事量には、試行間の差は認められなかった。  
55-65 分間における平均仕事量と 55-65 分間の CISP における 105 秒のアクテ
ィブリカバリー中の Δoxy-Hb の間には正の相関関係が認められた（r = 0.52, p < 
0.05, n = 39）（図 2-2b）。  
 
 
図 2-2 各測定ポイントにおける平均仕事量（a）および 55-65 分における平均仕
事量と CISP における 105 秒のアクティブリカバリー中の Δoxy-Hb の相関（b） 
n=13、平均値±標準偏差、対応のある二元配置の分散分析（a）、ピアソンの積
率相関係数（b）  
Control 15 min of seated rest trial、7 min RW 7 min of the cycling at 70% of HR max 
trial、3 min RW 3 min of the cycling at 70% of HR max trial 
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平均仕事量：試行の主効果  p > 0.05、時間の主効果 p < 0.05、交互作用  p < 0.05 
* vs コントロール試行  p < 0.05 
 
第 2 項 呼気代謝  
pre、0-40 分、54-55 分間における VO2、VCO2、RER を表 2-1 に示した。pre、
0-40 分における VO2、VCO2、RER は試行間に有意な差は認められなかった。
54-55 分間における 7 min RW 試行、3 min RW 試行の VO2 はコントロール試行
と比較し、有意な高値を示し（p < 0.05）、7 min RW 試行は 3 min RW 試行と比
較し、有意な高値を示した（p < 0.05）。54-55 分間における 7 min RW 試行、3 min 
RW 試行の VCO2 はコントロール試行と比較し、有意な高値を示し（p < 0.05）、
7 min RW 試行は 3 min RW 試行と比較し、高値を示す傾向が認められた（p = 
0.08）。54-55 分間における 7 min RW 試行の RER はコントロール試行と比較し、
有意な高値を示した（p < 0.05）。  
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表 2-1 各測定ポイントにおける呼気代謝、心拍数および主観的運動強度  
n=13、平均値±標準偏差、対応のある二元配置の分散分析  
Control 15 min of seated rest trial、7 min RW 7 min of the cycling at 70% of HR max 
trial、3 min RW 3 min of the cycling at 70% of HRmax trial、VO2 oxygen uptake、VCO2 
carbon dioxide production、RER respiratory exchange ratio、HR heart rate、RPE rating 
of perceived exertion  
* vs コントロール試行  p < 0.05 
(*) vs コントロール試行  0.1 > p > 0.05 
† vs 7 min RW 試行  p < 0.05 
Control 7 min RW 3 min RW p value
Pre 5.5 ± 0.9 5.6 ± 0.8 5.4 ± 0.6 Trial < 0.05
0-40 min 28.4 ± 3.2 28.1 ± 3.5 28.8 ± 3.5 Time < 0.05
54-55 min 7.1 ± 1.0 18.8 ± 3.1
*
18.0 ± 2.7
*† Interaction < 0.05
Pre 4.9 ± 0.8 5.0 ± 0.7 4.8 ± 0.5 Trial < 0.05
0-40 min 27.2 ± 3.1 26.9 ± 3.5 27.5 ± 3.6 Time < 0.05
54-55 min 6.6 ± 1.5 18.6 ± 3.5
*
17.6 ± 3.2
*(†) Interaction < 0.05
Pre 0.88 ± 0.03 0.88 ± 0.04 0.88 ± 0.05 Trial > 0.05
0-40 min 0.95 ± 0.03 0.95 ± 0.02 0.95 ± 0.03 Time < 0.05
54-55 min 0.90 ± 0.07 0.97 ± 0.05
* 0.96 ± 0.07 Interaction < 0.05
Pre 36 ± 5 36 ± 4 36 ± 4
0-40 min 71 ± 5 70 ± 6 71 ± 4
54-55 min 48 ± 5 66 ± 8
*
63 ± 6
* Trial < 0.05
55-65 min 70 ± 4 74 ± 6
(*)
74 ± 4
* Time < 0.05
65-75 min 76 ± 5 78 ± 6 79 ± 4 Interaction < 0.05
75-85 min 78 ± 5 80 ± 6 81 ± 4
85-95 min 80 ± 5 81 ± 6 82 ± 5
Pre 6.3 ± 0.6 6.4 ± 0.7 6.2 ± 0.4
40 min 12.6 ± 2 12.6 ± 1.9 11.9 ± 1.8
55 min 8.2 ± 1.7 11.8 ± 1.7
*
10.8 ± 1.5
*† Trial < 0.05
65 min 12.2 ± 1.5 13.2 ± 1.2
* 12.8 ± 1.3 Time < 0.05
75 min 13.2 ± 1.8 14.2 ± 1.6 14.1 ± 1.6 Interaction < 0.05
85 min 14.2 ± 1.9 15.1 ± 1.8 14.8 ± 1.5
95 min 14.9 ± 2.2 15.8 ± 2.2 15.5 ± 2.2
VCO2 (ml/kg/min)
RER (A.U.)
RPE (A.U.)
VO2 (ml/kg/min)
HR (%HRmax)
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(†) vs 7 min RW 試行  0.1 > p > 0.05
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55-65 分間における 10 秒ごとの VO2、VCO2、RER を図 2-3 に示した。55-65
分間におけるコントロール試行、7 min RW 試行、3 min RW 試行の VO2 の平均
値は、それぞれ 29.1±2.3 ml/kg/min、30.3±2.6 ml/kg/min、30.6±2.1 ml/kg/min
であった。7 min RW 試行、3 min RW 試行はコントロール試行と比較し、有意
な高値を示した（p < 0.05）。55 分 0 秒から 55 分 40 秒および 59 分 30 秒から 50
秒における 7 min RW 試行の VO2 はコントロール試行と比較し有意な高値を示
し（p < 0.05）、55 分 0 秒から 55 分 40 秒、57 分 30 秒から 57 分 50 秒および 59
分 30 秒から 50 秒における 3 min RW 試行の VO2 はコントロール試行と比較し
有意な高値を示した（p < 0.05）（図 2-3a）。  
55-65 分間におけるコントロール試行、7 min RW 試行、3 min RW 試行の VCO2
の平均値は、それぞれ 26.5±2.6 ml/kg/min、 28.5±3.0 ml/kg/min、 29.0±2.6 
ml/kg/min であった。7 min RW 試行、3 min RW 試行はコントロール試行と比較
し、有意な高値を示した（p < 0.05）。55 分 0 秒から 56 分 0 秒および 57 分 30
秒から 50 秒における 7 min RW 試行の VCO2 はコントロール試行と比較し有意
な高値を示し（p < 0.05）、55 分 0 秒から 56 分 0 秒、57 分 30 秒から 50 秒およ
び 59 分 40 秒から 60 分 0 秒における 3 min RW 試行の VCO2 はコントロール試
行と比較し有意な高値を示した（p < 0.05）（図 2-3b）。  
55-65 分間におけるコントロール試行、7 min RW 試行、3 min RW 試行の RER
の平均値は、それぞれ 0.91±0.05 A.U.、0.94±0.05 A.U.、0.95±0.05 A.U.であっ
た。7 min RW 試行、3 min RW 試行はコントロール試行と比較し、有意な高値
を示した（p < 0.05）。55 分 0 秒から 57 分 0 秒および 57 分 30 秒から 58 分 30
秒における 7 min RW 試行および 3 min RW 試行の RER はコントロール試行と
比較し有意な高値を示した（p < 0.05）（図 2-3c）。  
RW 中における VO2 は 7 min RW 試行および 3 min RW 試行でそれぞれ 29.1±
4.6 ml/kg/min、26.8±4.1 ml/kg/min であった。それらはそれぞれ VO2max の 60.3
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±6.9%、55.6±5.6%に相当した。  
 
 
図 2-3 55-65 分における 10 秒ごとの酸素摂取量（a）、二酸化炭素排出量（b）、
呼吸交換比（c）  
n=13、平均値、対応のある二元配置の分散分析  
Control 15 min of seated rest trial、7 min RW 7 min of the cycling at 70% of HR max 
trial、3 min RW 3 min of the cycling at 70% of HR max trial 
エラーバーは明快さのために省略した。矢印は CISP 中のスプリントを示す。  
VO2：試行の主効果  p < 0.05、時間の主効果 p < 0.05、交互作用  p < 0.05 
VCO2：試行の主効果  p < 0.05、時間の主効果 p < 0.05、交互作用  p < 0.05 
RER：試行の主効果  p < 0.05、時間の主効果 p < 0.05、交互作用  p < 0.05 
* コントロール試行 vs 7 min RW 試行  p < 0.05 
† コントロール試行 vs 3 min RW 試行  p < 0.05 
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第 3 項 筋酸素動態  
 pre、0-40 分、54-55 分間における Δoxy-Hb、Δdeoxy-Hb、Δtotal-Hb、SmO2 を
表 2-2 に示した。pre、0-40 分における Δoxy-Hb、Δdeoxy-Hb、Δtotal-Hb、SmO2
は試行間に有意な差は認められなかった。54-55 分間における 7 min RW 試行、
3 min RW 試行の Δdeoxy-Hb および SmO2 はコントロール試行と比較し、それぞ
れ有意な高値、有意な低値を示した（p < 0.05）。  
 
表 2-2 各測定ポイントにおける筋酸素動態  
n=13、平均値±標準偏差、対応のある二元配置の分散分析  
Control 15 min of seated rest trial、7 min RW 7 min of the cycling at 70% of HR max 
trial、3 min RW 3 min of the cycling at 70% of HR max trial 
* vs コントロール試行  p < 0.05 
 
 55-65 分間における 10 秒ごとの Δoxy-Hb、Δdeoxy-Hb、Δtotal-Hb、SmO2 を図
2-4 に示した。55-65 分間におけるコントロール試行、7 min RW 試行、3 min RW
Control 7 min RW 3 min RW p value
Pre - - - Trial > 0.05
0-40 min -2.5 ± 3.7 -0.6 ± 6.8 0.1 ± 3.5 Time < 0.05
54-55 min 10.5 ± 5.7 9.3 ± 5.5 11.6 ± 4.4 Interaction > 0.05
Pre - - - Trial < 0.05
0-40 min 7.0 ± 3.7 7.1 ± 3.8 7.8 ± 3.5 Time < 0.05
54-55 min -5.2 ± 2.2 1.9 ± 2.8
*
1.9 ± 2.6
* Interaction < 0.05
Pre - - - Trial < 0.05
0-40 min 4.4 ± 3.8 5.8 ± 6.3 7.9 ± 2.8 Time < 0.05
54-55 min 5.4 ± 6.6 11.1 ± 6.5 13.4 ± 5.8 Interaction > 0.05
Pre 67.6 ± 4.5 66.5 ± 4.4 66.4 ± 4.8 Trial < 0.05
0-40 min 60.3 ± 5.5 59.7 ± 5.0 59.6 ± 6.4 Time < 0.05
54-55 min 76.9 ± 5.7 69.4 ± 5.1
*
69.4 ± 4.7
* Interaction < 0.05
Δoxy-Hb (μmol/L)
Δdeoxy-Hb (μmol/L)
Δtotal-Hb (μmol/L)
SmO2 (%)
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試行の Δoxy-Hb の平均値は、それぞれ 0.5±3.6 µmol/L、2.5±4.0 µmol/L、3.0±
3.5 µmol/L であった。試行間に有意な差は認められなかった。55 分 30 秒から
56 分 10 秒および 56 分 50 秒から 57 分 0 秒における 7 min RW 試行の Δoxy-Hb
はコントロール試行と比較し有意な高値を示し（p < 0.05）、55 分 0 秒から 57
分 0 秒、57 分 40 秒から 58 分 40 秒および 59 分 30 秒から 60 分 30 秒における 3 
min RW 試行の Δoxy-Hb はコントロール試行と比較し有意な高値を示した（p < 
0.05）（図 2-4a）。55-65 分間の CISP における 105 秒のアクティブリカバリー中
の Δoxy-Hb は、コントロール試行、7 min RW 試行、3 min RW 試行でそれぞれ
0.1±3.8 µmol/L、2.8±4.1 µmol/L、2.6±3.7 µmol/L であった。7 min RW 試行、3 min 
RW 試行はコントロール試行と比較し、有意な高値を示した（p < 0.05）。  
 55-65 分間におけるコントロール試行、7 min RW 試行、3 min RW 試行の
Δdeoxy-Hb の平均値は、それぞれ 6.5±3.5 µmol/L、7.6±4.3 µmol/L、7.2±3.9 
µmol/L であった。試行間に有意な差は認められなかった。55 分 0 秒から 55 分
20 秒における 7 min RW 試行および 3 min RW 試行の Δdeoxy-Hb はコントロー
ル試行と比較し有意な高値を示した（p < 0.05）（図 2-4b）。  
55-65 分間におけるコントロール試行、7 min RW 試行、3 min RW 試行の
Δtotal-Hb の平均値は、それぞれ 6.9±4.8 µmol/L、9.9±5.2 µmol/L、10.2±4.0 
µmol/L であった。試行間に有意な差は認められなかった。55 分 10 秒から 55
分 20 秒における 7 min RW 試行の Δtotal-Hb はコントロール試行と比較し有意
な高値を示した（p < 0.05）（図 2-4c）。55-65 分間におけるコントロール試行、
7 min RW 試行、3 min RW 試行の SmO2 の平均値は、それぞれ 62.0±5.3 %、60.8
±6.5 %、61.4±6.2 %であった。試行間に有意な差は認められなかった。55 分 0
秒から 55 分 10 秒における 7 min RW 試行の SmO2 はコントロール試行と比較し
有意な低値を示し（p < 0.05）、55 分 0 秒から 55 分 20 秒における 3 min RW 試
行の SmO2はコントロール試行と比較し有意な低値を示した（p < 0.05）（図 2-4d）。
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図 2-4 55-65 分における 10 秒ごとの酸化ヘモグロビン濃度（a）、脱酸化ヘモグ
ロビン濃度（b）、総ヘモグロビン濃度（c）の安静時からの変化量および筋酸素
飽和度（b）  
n=13、平均値、対応のある二元配置の分散分析  
Control 15 min of seated rest trial、7 min RW 7 min of the cycling at 70% of HR max 
trial、3 min RW 3 min of the cycling at 70% of HR max trial 
エラーバーは明快さのために省略した。矢印は CISP 中のスプリントを示す。  
Δoxy-Hb：試行の主効果  p > 0.05、時間の主効果 p < 0.05、交互作用  p < 0.05 
Δdeoxy-Hb：試行の主効果  p > 0.05、時間の主効果 p < 0.05、交互作用  p < 0.05 
Δtotal-Hb：試行の主効果  p > 0.05、時間の主効果 p < 0.05、交互作用  p < 0.05 
SmO2：試行の主効果  p > 0.05、時間の主効果 p < 0.05、交互作用  p < 0.05 
* コントロール試行 vs 7 min RW 試行  p < 0.05 
† コントロール試行 vs 3 min RW 試行  p < 0.05 
 
第 4 項 心拍数および主観的運動強度  
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分、75-85 分、85-95 分間における平均心拍数は試行間に有意な差は認められな
かった。54-55 分間における 7 min RW 試行、3 min RW 試行の平均心拍数はコ
ントロール試行と比較し、有意な高値を示した（p < 0.05）。55-65 分間における
7 min RW 試行の平均心拍数はコントロール試行と比較し高値を示す傾向が認
められ（p = 0.06）、3 min RW 試行の平均心拍数はコントロール試行と比較し高
値を示した（p < 0.05）。  
 各測定ポイントにおける RPE を表 2-1 に示した。55 分における 7 min RW 試
行、3 min RW 試行の RPE はコントロール試行と比較し有意な高値を示し（p < 
0.05）、7 min RW 試行の RPE は 3 min RW 試行と比較し有意な高値を示した（p 
< 0.05）。65 分における 7 min RW 試行の RPE はコントロール試行と比較し有意
な高値を示した（p < 0.05）。  
 
第 4 節 考察  
 我々の知る限り、本研究は異なる時間の RW がその後の間欠性スプリントパ
フォーマンスに与える影響を検討した初めての研究である。本研究の結果、3 
min RW および 7 min RW 試行はコントロール試行と比較し、55-65 分間のスプ
リントの平均仕事量を向上させることを明らかにした。また、コントロール試
行と比較した 3 min RW、7 min RW 試行の平均仕事量の上昇率はそれぞれ 4.7%
および 4.1%でほぼ同様であった。それらの値は先行研究で報告されている RW
のスプリントパフォーマンス向上効果とほぼ同様であった（Lovell ら 2013: 
5.0%(30)、Mohr ら 2004: 4.0%(37)）。従って、3 分間実施する RW は 7 分間実施
する同強度の RW とほぼ同様の後半開始後 10 分間の間欠性スプリントパフォ
ーマンス向上効果を有している可能性が示唆された。また、55 分における 3 min 
RW 試行の RPE は 7 min RW 試行と比較し、有意な低値を示した。これは、3 min 
RW を実施するために要する尽力は 7 min RW と比較し低いことを示しており、
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すなわち 3 min RW は 7 min RW よりも主観的な観点から実施しやすい可能性を
示している。また Towlson らが指摘しているように先行研究および本研究で用
いられている 5-7 分間の運動時間を要する RW は、時間的制約のため実際の試
合での実施は難しい (62)。実際の試合において RWのために確保できる時間は、
3 分間程度である可能性が指摘されている (62)。従って、7 min RW とほぼ同様
の運動パフォーマンス向上効果を有しており、主観的および時間的制約の観点
から応用がより容易であると考えられる 3 min RW は後半開始直後の運動パフ
ォーマンスを向上させるためのハーフタイム戦術の一つとして用いられる可能
性がある。  
 本研究では、RW がその後の筋酸素動態に与える影響を検討した。特に活動
筋における酸素利用性は間欠性スプリントパフォーマンスを維持もしくは向上
させるための重要な要因の一つである (13)。活動筋における酸素利用性を向上
させることは、スプリントなどの高強度運動で減少した PCr の再合成を促進さ
せ、その再合成率はその後のスプリントパフォーマンスと強く関係しているこ
とが報告されている (16,32,56)。本研究の結果、7 min RW 試行、3 min RW 試行
は 55-65 分間の CISP における 105 秒のアクティブリカバリー中の Δoxy-Hb を
コントロール試行と比較し向上させ、また 55-65 分間の 105 秒のアクティブリ
カバリー中の Δoxy-Hb と 55-65 分間の平均仕事量の間には正の相関関係がある
ことが明らかとなった。本研究では PCr の再合成について測定を実施していな
いものの、本研究の結果から RW はスプリント後に活動筋の酸素利用性を向上
させることによって PCr の再合成に貢献していた可能性が考えられる。この結
果は、中強度のウォームアップが筋代謝に与える影響を検討した Takizawa らの
報告と同様の結果であった (60)。  
 7 min RW 試行、3 min RW 試行において 55-65 分間の CISP における 105 秒の
アクティブリカバリー中の Δoxy-Hb が高値を示したメカニズムとして、活動筋
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への酸素供給が向上した可能性が考えられる。oxy-Hb は、活動筋への酸素供給
と消費のバランスを反映する (58)。活動筋での酸素消費に着目すると、7 min RW
試行、3 min RW 試行はコントロール試行と比較しスプリントの仕事量が高値を
示していること、活動筋での酸素の抜き取りと活動筋からの血液の流出を反映
する Δdeoxy-Hb が試行間で有意な差が認められないことから、酸素消費が 7 min 
RW 試行、3 min RW 試行でコントロール試行と比較し高いことは考えづらい
(58)。一方、先行研究によるとウォーミングアップはその後の主運動中におけ
る血管拡張および筋血流量の増加により活動筋への酸素供給を向上させること
が報告されている (4,22)。実際に Takizawa らはウォーミングアップ後の活動筋
への筋血流の増加および体温上昇による酸素解離曲線の右傾化によって、主運
動中の活動筋における相対的な oxy-Hb 濃度が上昇したことを明らかにしてい
る(60)。従って、本研究においても同様のメカニズムで 7 min RW 試行、3 min RW
試行はコントロール試行と比較し、アクティブリカバリー中の Δoxy-Hb を向上
させた可能性が考えられる。  
 本研究の結果から 54-55 分、55-65 分における VO2 はコントロール試行と比
較し、7 min RW 試行、3 min RW 試行で有意な高値を示した。54-55 分における
酸素摂取が 7 min RW 試行、3 min RW 試行で高値を示したことは、運動開始前
の VO2 のベースラインを向上させたことを示している。運動開始前の VO2 のベ
ースラインの向上は、運動開始後の酸素負債を減少させ、持久性運動パフォー
マンスを向上させる可能性があることが報告されている(5)。実際に CISP 開始
直後の VO2 は、7 min RW 試行、3 min RW 試行でコントロール試行と比較し高
値を示している。本研究では、持久性運動パフォーマンスを評価していないが、
先行研究では RW は持久性運動パフォーマンスが向上させることが明らかとな
っている(31,69)。従って、本研究で用いた 7 min RW、3 min RW は後半開始直
後の VO2 を向上させることによって、持久性運動パフォーマンスの向上に寄与
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する可能性がある。55-65 分における VO2 がコントロール試行と比較し 7 min 
RW 試行、3 min RW 試行で有意な高値を示したメカニズムは、ベースライン
VO2 の上昇以外に代謝産物を除去するために酸素利用の需要が高まっていた可
能性が考えられる。VO2 は PCr の再合成、乳酸の代謝、蓄積されたリン酸塩の
除去のため、高強度運動後に高値を示すことが報告されている (14)。本研究で
は、55-65 分におけるスプリントの仕事量はコントロール試行と比較し、7 min 
RW 試行、3 min RW 試行で有意な高値を示している。従って、7 min RW 試行、
3 min RW 試行ではスプリント後の代謝産物の除去のために用いられる VO2 が
コントロール試行よりも高かった可能性が考えられる。  
 VO2 と同様に VCO2、RER も 55-65 分において、コントロール試行と比較し 7 
min RW 試行、3 min RW 試行で有意な高値を示した。これは、間欠性スプリン
トパフォーマンスが 7 min RW 試行、3 min RW 試行で高値を示したことに起因
しており、嫌気性代謝および水素イオンの蓄積が 7 min RW 試行、3 min RW 試
行で高まっていた可能性が考えられる。高強度運動後はアシドーシスを予防す
るために水素イオンが除去されるが、そのためには炭酸水素ナトリウムおよび
CO2 が用いられる。従って、間欠性スプリントパフォーマンスが高まったこと
によって嫌気性代謝が亢進し、水素イオンが産生されたことによって、VCO2、
RER も 55-65 分において、コントロール試行と比較し 7 min RW 試行、3 min RW
試行で有意な高値を示した可能性がある。  
 本研究の独創的な点の一つに、運動パフォーマンステストとして球技系競技
の選手の運動形態と類似した CISP を用いたことが挙げられる (8)。先行研究で
は、スプリントパフォーマンスの評価を後半開始直前と試合終了直後に実施し
ており、RW の運動パフォーマンス向上効果がどの程度持続するのか不明であ
った。本研究では RW 後 40 分間継続してスプリントパフォーマンスを評価し、
スプリントパフォーマンスの向上効果は後半開始後 10 分間維持されることを
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明らかにした。また本研究では、呼気代謝および筋酸素動態を測定した。RW
に関する先行研究では、呼気代謝と筋酸素動態を同時に測定した報告はない。
本研究の結果、RW は 55-65 分間における VO2、VCO2、RER、スプリント後の
Δoxy-Hb を向上させることを明らかにした。好気性代謝は 60 秒以内の短い休息
でスプリントを反復する反復スプリント能力の維持に重要な要因の一つである
(13)。好気性代謝はスプリントを反復する場合に全体のエネルギー供給の 40%
を占めることが報告されている (13)。また、スプリント後の酸素利用性の向上
は、スプリント後の PCr の再合成を加速させる (16,32)。従って、本研究は RW
が後半開始後のエネルギー代謝の調整に重要な役割を担っている可能性を明ら
かにした。  
 
第 5 節 結論  
本研究は、異なる RW の運動時間、特に 3 分間の RW がその後の間欠性スプ
リントパフォーマンスに与える影響を検討した。その結果、3 分間実施する RW、
7 分間実施する RW は、安静を保った状態と比較し後半開始後 10 分間の間欠性
スプリントパフォーマンスを向上させ、3 分間実施する RW は 7 分間実施する
RWと同等の後半開始後 10分間の間欠性スプリントパフォーマンス向上効果を
有することが明らかになった。また、3 分間および 7 分間実施する RW は後半
開始時のベースライン VO2、後半開始後 10 分間の VO2、後半開始直後における
スプリント後の Δoxy-Hb を向上させる可能性があることを明らかにした。本研
究の結果は、7 分間の RW と比較し、時間の短い 3 分間の RW が間欠性スプリ
ントパフォーマンス、エネルギー代謝の亢進およびスプリント後の酸素利用性
の向上のためにハーフタイム戦術の一つとして有効である可能性を示している。 
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第 3 章  
異なる RW の運動強度が間欠性スプリントパフォーマンスに与える影響  
 
第 1 節 緒言  
 第 2 章より先行研究で用いられてきた RW よりも短時間である 3 分間・70% 
HRmax の強度の RW は、その後 10 分間の間欠性スプリントパフォーマンスを向
上させることが明らかになった。しかし、これまでの先行研究では RW 中の運
動強度に着目し、その強弱が後半の運動パフォーマンスに与える影響を検討し
た報告はない。一方、主運動前のウォーミングアップの強度とその後の運動パ
フォーマンスを検討した先行研究によると、スプリント、間欠性スプリントパ
フォーマンスを向上させるためには、PCr の低下を引き起こさず、筋温を上昇
させる低・中強度のウォーミングアップが適切であることが報告されている
(5,33)。実際に Sargeant らは、39% VO2max の低強度のウォーミングアップは 56% 
VO2max、74% VO2max、80% VO2max の中、高強度のウォーミングアップと比較し、
その後のサイクリングスプリントパフォーマンスを向上させたことを明らかに
している(53)。同様に Wittekind らは、40% peak aerobic power の低強度のウォー
ミングアップは 110% peak aerobic power の高強度のウォーミングアップよりそ
の後のサイクリングスプリントパフォーマンスの向上に寄与することを報告し
ている (65)。これらに代表される主運動前のウォーミングアップ効果に関する
研究結果を踏まえて、これまでの RW に関する先行研究では 70% HRmax の中強
度の運動が多く用いられており、中強度の RW がその後の運動パフォーマンス
に与える影響は明らかである (11,30,31,37,49,68,69,71)。しかし、低強度の RW
が低強度のウォーミングアップと同様にその後のスプリントパフォーマンスを
向上させるか明らかではない。  
 従って、本研究の目的は異なる RW の運動強度、特に低強度の RW がその後
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の間欠性スプリントパフォーマンスに与える影響およびそのメカニズムの検討
として、筋活動および筋温に着目し、RW がそれらに与える影響も検討した。  
 
第 2 節 方法  
第 1 項 被験者  
 本研究は、1 回あたり 1 時間以上の運動を週 2 回以上行っている健康な若年
成人男性 11 名を対象とした。被験者の身体特性は、年齢 22.7±2.4 歳、身長
1.73±0.06 m、体重 65.3±10.0 kg、VO2max 52.6±6.2 ml/kg/min（平均±標準偏差）で
あった。被験者には、試験開始前に研究参加に関する説明を十分に実施し、書
面にて研究参加に対する同意を得た。本研究は、早稲田大学「人を対象とする
研究に関する倫理審査委員会」の承認を得て、実施した（認証番号 2017-048）。  
 
第 2 項 研究デザイン  
 本研究は、ハーフタイムの内容のみ異なる 3 試行の無作為化交差試験法を用
いた。本試験では、15 分間のハーフタイムを挟み 2 回の間欠性サイクリング運
動を 2 回実施した。ハーフタイムの内容は、1) 15 分間の安静座位（コントロー
ル試行）、2) 3 分間・60% VO2max の強度のサイクリングを行う RW（60% RW 試
行）、3) 3 分間・30% VO2max の強度のサイクリングを行う RW（30% RW 試行）
のいずれかとした。運動パフォーマンステストとしての 2 回目の間欠性運動は、
CISP を用いた。第 2 章より RW は後半開始後 10 分間の間欠性スプリントパフ
ォーマンスを向上させるため、2 回目の間欠性サイクリング運動は 10 分間とし
た。  
また、生活習慣が結果に与える影響を考慮し、第 2 章に準じて禁止事項を指
示した。  
さらに、本試験の測定項目に対する日内変動の影響を避けるため、3 試行は
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すべて同じ時間に開始した。本試験開始の 3 日以上前に、被験者は本試験の練
習試技を実施した。3 試行の本試験は 3 日以上の間隔を空けて実施した。本試
験中の気温および湿度は、それぞれ 20.6±0.5°C、50.8±1.4%であった。  
 
第 3 項 実験スケジュール  
 被験者は、最初に VO2max および HRmax を測定するために自転車エルゴメータ
ー（Monark 894E、Monark、Varberg、Sweden）を用いた漸増負荷試験を実施し
た。漸増負荷試験は 40W の負荷から開始し、2 分毎に 40W 増加させ、被験者
が疲労困憊となるまで実施した。目標回転数は 80 回 /分とした。漸増負荷試験
中、呼気ガス分析機（Quark CPET, COSMED, Rome, Italy）を用いて VO2 を測定
した。また、心拍計（Polar RCX3, Polar Electro, Kempele, Finland）を用い、心
拍数を 5 秒ごとに測定した。  
 本試験のプロトコルを図 3-1 に示した。ウォーミングアップおよび 1 回目の
間欠性サイクリング運動は第 2 章と同様とした。本試験はすべて自転車エルゴ
メーター（Monark 894E、Monark、Varberg、Sweden）を用いた。被験者は 5 分
間の安静を保った後、ウォーミングアップを実施した。ウォーミングアップは、
95 W の負荷で 5 分間のサイクリングの後に 30 秒の休息を挟み、最後に 120 W
の負荷で 30 秒間のサイクリングを行うものとした。その後、5 分間の休息を保
ち、1 回目の 40 分間の間欠性自転車運動を実施した。1 回目の間欠性自転車運
動は 2 分×20 ステージの運動とし、2 分間の内訳は 15 秒の安静座位、25 秒の
無負荷のサイクリング、10 秒の高強度運動（130% VO2max）、70 秒の中強度運動
（60% VO2max）とした。サイクリングの目標回転数は 80 回 /分とした。1 回目の
間欠性自転車運動が終了した後、被験者は 15 分間のハーフタイムを実施した。
ハーフタイムでは、1) 15 分間の安静座位を保つコントロール試行、2) 11 分間
の安静座位の後に 3 分間の RW を 60% VO2max の強度で行う 60% RW 試行、3) 11
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分間の安静座位の後に 3 分間の RW を 30% VO2max の強度で行う 30% RW 試行の
いずれかとした。RW は 2 回目の間欠性自転車運動の開始の 1 分前に終了した。
60% RW 試行の強度は、第 2 章で得られた RW 中の VO2 から設定し、30% RW
試行はその半分の強度とした。ハーフタイム終了後、被験者は 2 回目の 10 分間
の間欠性自転車運動を実施した。2 回目の間欠性自転車運動は、CISP を用いた。
CISP は 2 分×5 ステージの運動とし、2 分間の内訳は 10 秒の安静座位、体重の
7.5%の重りを負荷した 5 秒のスプリント、105 秒の 50% VO2max のアクティブリ
カバリーとした。5 秒のスプリントは静止状態で右足のクランクが 90 度となる
位置から開始した。105 秒のアクティブリカバリー時の目標回転数は 80 回 /分
とした。  
 
図 3-1 実験プロトコル  
CISP The Cycling Intermittent-Sprint Protocol、Control 15 min of seated rest trial、
60% RW 3 min of the cycling at 60% of VO2max trial、30% RW 3 min of the cycling at 
30% of VO2max trial 
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第 4 項 測定項目  
4-1. スプリントパフォーマンス  
 CISP 中の 5 秒間のスプリントの仕事量を、Anaerobic Test Software（Monark ATS 
Software, Monark, Varberg, Sweden）を用いて測定した。仕事量はスプリントに
おける平均パワー出力を秒数（5 秒）で乗じることによって算出し、55-65 分間
の平均仕事量を求めた。  
 
4-2. 筋電図  
 CISP における右脚外側広筋の筋腹部の筋活動を表面筋電図（SX230-1000, 
Biometrics, Newport, United Kingdom）を用いて測定した。サンプリング周波数
は 1000 Hz とし、アース電極は左手首に装着した。皮膚抵抗を低減させるため
（< 2 kΩ）、電極を貼り付ける前に皮膚に鑢を掛け、アルコールで洗浄した。測
定部位は、膝蓋骨と大転子間の 30%の長さの部位とし、3 試行間で同じ部位か
ら測定するために測定部位をサージカルマーカーで記した。スプリント中のバ
ーストの開始から終了までの二乗平均平方根（RMS）を算出し、55-65 分間の
平均値を求めた。バーストの開始は、±0.2 mV の電気閾値を用い定義した (44)。
筋電図の正規化のために 3 秒間の徒手抵抗による最大随意収縮（MVC）を本試
験開始前に実施した。100% MVC 値は 3 秒間の MVC 中の 1 秒間を使用し、得
られた値を用い正規化した。  
 
4-3. 推定筋温  
 本試験における pre から 65 分までの間、右脚外側広筋の筋腹部の皮膚温を測
定し、皮膚温から推定した筋温を算出した。推定筋温の算出のために先行研究
で用いられている公式（筋温  = 皮膚温  × 1.02 + 0.89）を用いた (48)。皮膚温の
測定には、サーミスター温度計を用いた（ ITP082-24, Nikkiso-therm, Tokyo, 
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Japan）。pre、40 分、55 分、60 分、65 分の平均値を算出した。  
 
4-4. 呼気代謝  
 本試験における安静時から 65 分までの間、呼気ガス分析機（Quark CPET, 
COSMED, Rome, Italy）を用いて VO2、VCO2、RER を測定した。pre、0-40 分、
54-55 分間ではそれぞれの平均値、55-65 分間では 10 秒ごとの平均値を算出し
た。  
 
4-5. 筋酸素動態  
 770 nmと 830 nm の 2 種類の波長を使用した NIRSRS（Hb14, ASTEM, Kanagawa, 
Japan）を用いて、右脚外側広筋の筋腹部の筋酸素動態を 5 Hz で測定した。NIRSRS
のプローブは 1 つの送光部と 2 つの受光部で形成されており、送光部と受光部
の距離はそれぞれ 20 mm、30 mm であった。NIRSRS は、非侵襲的に oxy-Hb、
deoxy-Hb、 total-Hb の安静時からの Δ および SmO2 を継続して測定することが
できる。測定用プローブは表面筋電図の電極と隣接させた。本研究における安
静は、ウォーミングアップ前の安静とし、pre、0-40 分、54-55 分間ではそれぞ
れの平均値、55-65 分間では 10 秒ごとの平均値を算出した。また、55-65 分間
の CISP における 105 秒のアクティブリカバリー中の Δoxy-Hb の平均値も算出
した。  
NIRSRS を用いる場合、測定部位の皮下脂肪厚は測定結果に大きな影響を与え
ることが明らかにされている (42)。近年の総説では皮下脂肪厚を測定すること
によって、得られた測定結果を補正できることが報告されている (43)。従って、
本研究では本試験実施前に超音波装置（LogiQ3, GE Healthcare, Tokyo, Japan）
を用いて、測定部位の皮下脂肪厚を測定し、脂肪補正ソフトウェア（Hb14, 
ASTEM, Kanagawa, Japan）を使用し、測定結果を補正した。皮下脂肪厚の被験
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者内変動係数は 4.2±3.5 %であった。  
 
4-6. 心拍数および主観的運動強度  
 心拍数は、心拍計（Polar RCX3, Polar Electro, Kempele, Finland）を用いて、
本試験を通して 5 秒間隔で測定した。pre、0-40 分、54-55 分、55-65 分間で平
均心拍数を算出した。  
 RPE は、ボルグスケールを用いて pre、40 分、55 分、60 分、65 分で測定し
た(6)。  
 
第 5 項 統計解析  
 すべての値は平均値±標準偏差で示した。統計解析は統計分析ソフト（ IBM 
SPSS Statistics Version 24.0, IBM Japan, Tokyo, Japan）を用いた。推定筋温、VO2、
VCO2、RER、Δoxy-Hb、Δdeoxy-Hb、Δtotal-Hb、SmO2、HR、RPE は、対応のあ
る二元配置の分散分析を用い分析した。試行の主効果または試行と時間の交互
作用が認められた場合、Bonferroni 法を用い、その後の検定を行った。55-65 分
間の平均仕事量、RMS および 105 秒のアクティブリカバリー中の Δoxy-Hb の平
均値は、対応のある一元配置の分散分析を用い分析した。試行の主効果が認め
られた場合 Bonferroni 法を用い、その後の検定を行った。RMS、Δoxy-Hb、
Δdeoxy-Hb、Δtotal-Hb、SmO2のデータには 1 名の被験者に欠損値があったため、
10 名の平均値を示した。統計学的有意水準は危険率 5%未満とした。  
 
第 3 節 結果  
第 1 項 間欠性スプリントパフォーマンスおよび筋活動  
55-65 分間におけるスプリント中の平均仕事量を図 3-2a に示した。試行間に
有意な差が認められ（p < 0.05）、60% RW 試行、30% RW 試行はコントロール
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試行と比較し、有意な高値を示した（p < 0.05）。60% RW 試行、30% RW 試行
間には有意な差は認められなかった。  
55-65 分間におけるスプリント中の RMS を図 3-2b に示した。試行間に有意
な差が認められ（p < 0.05）、60% RW 試行、30% RW 試行はコントロール試行
と比較し、有意な高値を示した（p < 0.05）。60% RW 試行、30% RW 試行間に
は有意な差は認められなかった。  
 
 
図 3-2 スプリント中の平均仕事量（a）および筋活動（b）  
n=11(a)、n=10(b)、平均値±標準偏差、対応のある一元配置の分散分析  
Control 15 min of seated rest trial、60% RW 3 min of the cycling at 60% of VO2max 
trial、30% RW 3 min of the cycling at 30% of VO2max trial、RMS root mean square  
平均仕事量：試行の主効果  p < 0.05 
RMS：試行の主効果  p < 0.05 
* vs コントロール試行  p < 0.05 
 
第 2 項 推定筋温  
 各測定ポイントにおける推定筋温を図 3-3 に示した。Pre、40 分、55 分にお
ける推定筋温は、試行間に有意な差は認められなかった。60 分における 60% RW
試行の推定筋温はコントロール試行、30% RW 試行と比較し、有意な高値を示
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した（p < 0.05）。65 分における 60% RW 試行の推定筋温はコントロール試行、
30% RW 試行と比較し、高値を示す傾向が認められた（vs コントロール試行  p 
= 0.08、vs 30% RW 試行  p = 0.08）。  
 
 
図 3-3 各測定ポイントにおける推定筋温  
n=11、平均値±標準偏差、対応のある二元配置の分散分析  
Control 15 min of seated rest trial、60% RW 3 min of the cycling at 60% of VO2max 
trial、30% RW 3 min of the cycling at 30% of VO2max trial 
試行の主効果  p > 0.05、時間の主効果  p > 0.05、交互作用  p < 0.05 
* コントロール試行  vs 60% RW 試行  p < 0.05 
(*) コントロール試行  vs 60% RW 試行  0.1 > p > 0.05 
† 60% RW 試行 vs 30% RW 試行  p < 0.05 
(†) 60% RW 試行 vs 30% RW 試行  0.1 > p > 0.05 
 
第 3 項 呼気代謝  
pre、0-40 分、54-55 分間における VO2、VCO2、RER を表 3-1 に示した。pre、
0-40 分における VO2、VCO2、RER は試行間に有意な差は認められなかった。
54-55 分間における 60% RW 試行、30% RW 試行の VO2 はコントロール試行と
比較し、有意な高値を示し（p < 0.05）、60% RW 試行は 30% RW 試行と比較し、
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有意な高値を示した（p < 0.05）。54-55 分間における 60% RW 試行、30% RW 試
行の VCO2 はコントロール試行と比較し、有意な高値を示し（p < 0.05）、60% RW
試行は 30% RW 試行と比較し、有意な高値を示した（p < 0.05）。54-55 分間に
おける 60% RW 試行の RER はコントロール試行、30% RW 試行と比較し、有意
な高値を示した（p < 0.05）。  
 
表 3-1 各測定ポイントにおける呼気代謝、心拍数および主観的運動強度  
 
n=11、平均値±標準偏差、対応のある二元配置の分散分析  
Control 15 min of seated rest trial、60% RW 3 min of the cycling at 60% of VO2max 
trial、30% RW 3 min of the cycling at 30% of VO2max trial、VO2 oxygen uptake、VCO2 
carbon dioxide production、RER respiratory exchange ratio、HR heart rate、RPE rating 
of perceived exertion  
* vs コントロール試行  p < 0.05 
† vs 60% RW 試行  p < 0.05 
Control 60% RW 30% RW p value
Pre 4.8 ± 0.6 4.9 ± 0.5 4.8 ± 0.8 Trial < 0.05
0-40 min 29.7 ± 4.2 29.0 ± 4.8 29.5 ± 4.2 Time < 0.05
54-55 min 6.6 ± 0.8 19.1 ± 3.2
*
12.2 ± 1.6
*† Interaction < 0.05
Pre 4.0 ± 0.6 4.0 ± 0.5 4.0 ± 0.7 Trial < 0.05
0-40 min 27.5 ± 4.3 26.8 ± 4.8 27.7 ± 3.9 Time < 0.05
54-55 min 5.5 ± 0.7 17.6 ± 3.2
*
9.7 ± 1.0
*† Interaction < 0.05
Pre 0.82 ± 0.04 0.82 ± 0.05 0.83 ± 0.03 Trial < 0.05
0-40 min 0.93 ± 0.03 0.93 ± 0.02 0.95 ± 0.02 Time < 0.05
54-55 min 0.83 ± 0.06 0.92 ± 0.05
*
0.80 ± 0.04
† Interaction < 0.05
Pre 35 ± 4 35 ± 3 36 ± 3
0-40 min 71 ± 3 72 ± 4 72 ± 4
54-55 min 46 ± 5 63 ± 7
*
52 ± 3
*†
55-65 min 72 ± 4 77 ± 5
* 75 ± 4
Pre 6.5 ± 1.0 6.5 ± 1.2 6.5 ± 1.5
40 min 12.0 ± 2.5 11.9 ± 2.6 11.9 ± 2.4 Trial < 0.05
55 min 8.9 ± 2.5 10.8 ± 2.1 9.2 ± 1.7
† Time < 0.05
60 min 11.5 ± 2.1 11.7 ± 2.5 11.1 ± 2.2 Interaction < 0.05
65 min 12.2 ± 2.2 12.3 ± 2.6 11.8 ± 2.4
RPE (A.U.)
Trial < 0.05
Time < 0.05
Interaction < 0.05
VO2 (ml/kg/min)
VCO2 (ml/kg/min)
RER (A.U.)
HR (%HRmax)
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55-65 分間における 10 秒ごとの VO2、VCO2、RER を図 3-4 に示した。55-65
分間におけるコントロール試行、60% RW 試行、30% RW 試行の VO2 の平均値
は、それぞれ 31.9±3.8 ml/kg/min、32.4±5.4 ml/kg/min、31.7±3.6 ml/kg/min で
あった。試行間には有意な差は認められなかった。55 分 0 秒から 55 分 40 秒に
おける 60% RW 試行、30% RW 試行の VO2 はコントロール試行と比較し有意な
高値を示した（p < 0.05）。55 分 30 秒から 55 分 50 秒における 60% RW 試行の
VO2 は 30% RW 試行と比較し有意な高値を示した（p < 0.05）（図 3-4a）。  
55-65 分間におけるコントロール試行、60% RW 試行、30% RW 試行の VCO2
の平均値は、それぞれ 28.9±4.5 ml/kg/min、 30.5±5.6 ml/kg/min、 29.6±3.7 
ml/kg/min であった。試行間には有意な差は認められなかった。55 分 0 秒から
55 分 40 秒における 60% RW 試行、30% RW 試行の VCO2 はコントロール試行と
比較し有意な高値を示し（p < 0.05）、60% RW 試行は 30% RW 試行と比較し、
有意な高値を示した（p < 0.05）。55 分 40 秒から 56 分 20 秒および 56 分 30 秒
から 40 秒における 60% RW 試行、30% RW 試行の VCO2 はコントロール試行と
比較し有意な高値を示した（p < 0.05）（図 3-4b）。  
55-65 分間におけるコントロール試行、60% RW 試行、30% RW 試行の RER
の平均値は、それぞれ 0.90±0.06 A.U.、0.94±0.06 A.U.、0.93±0.06 A.U.であっ
た。60% RW 試行はコントロール試行と比較し、有意な高値を示した（p < 0.05）。
55 分 0 秒から 55 分 30 秒における 60% RW 試行の RER はコントロール試行、
30% RW 試行と比較し有意な高値を示した（p < 0.05）。55 分 30 秒から 56 分 0
秒における 60% RW 試行、30% RW 試行の RER はコントロール試行と比較し有
意な高値を示し（p < 0.05）、60% RW 試行の RER は 30% RW 試行と比較し有意
な高値を示した（p < 0.05）。56 分 0 秒から 58 分 0 秒における 60% RW 試行、
30% RW 試行の RER はコントロール試行と比較し有意な高値を示した（p < 0.05）
（図 3-4c）。  
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図 3-4 10 秒ごとの酸素摂取量（a）、二酸化炭素排出量（b）、呼吸交換比（c）  
n=11、平均値、対応のある二元配置の分散分析  
Control 15 min of seated rest trial、60% RW 3 min of the cycling at 60% of VO2max 
trial、30% RW 3 min of the cycling at 30% of VO2max trial 
エラーバーは明快さのために省略した。矢印は CISP 中のスプリントを示す。  
VO2：試行の主効果  p > 0.05、時間の主効果 p < 0.05、交互作用  p < 0.05 
VCO2：試行の主効果  p > 0.05、時間の主効果 p < 0.05、交互作用  p < 0.05 
RER：試行の主効果  p < 0.05、時間の主効果 p < 0.05、交互作用  p < 0.05 
* コントロール試行 vs 60% RW 試行  p < 0.05 
† コントロール試行 vs 30% RW 試行  p < 0.05 
# 60% RW 試行 vs 30% RW 試行  p < 0.05 
 
第 4 項 筋酸素動態  
 pre、0-40 分、54-55 分間における Δoxy-Hb、Δdeoxy-Hb、Δtotal-Hb、SmO2 の
平均値を表 3-2 に示した。pre、0-40 分における Δoxy-Hb、Δdeoxy-Hb、Δtotal-Hb、
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SmO2 は試行間に有意な差は認められなかった。54-55 分間における 60% RW 試
行、30% RW 試行の Δdeoxy-Hb および SmO2 の平均値はコントロール試行と比
較し、それぞれ有意な高値、有意な低値を示した（p < 0.05）。  
 
表 3-2 各測定ポイントにおける筋酸素動態  
 
n=10、平均値±標準偏差、対応のある二元配置の分散分析  
Control 15 min of seated rest trial、60% RW 3 min of the cycling at 60% of VO2max 
trial、30% RW 3 min of the cycling at 30% of VO2max trial 
* vs コントロール試行  p < 0.05 
 
 55-65 分間における 10 秒ごとの Δoxy-Hb、Δdeoxy-Hb、Δtotal-Hb、SmO2 の平
均値を図 3-5 に示した。55-65 分間におけるコントロール試行、60% RW 試行、
30% RW試行の Δoxy-Hbの平均値は、それぞれ -1.6±3.9 µmol/L、2.0±2.0 µmol/L、
1.3±4.3 µmol/L であった。60% RW 試行、30% RW 試行の Δoxy-Hb はコントロ
ール試行と比較し、高値を示す傾向が示された（vs 60% RW 試行  p=0.07、vs 30% 
Control 60% RW 30% RW p value
Pre - - - Trial > 0.05
0-40 min -2.7 ± 6.9 0.2 ± 1.7 0.0 ± 4.3 Time < 0.05
54-55 min 10.3 ± 5.6 9.3 ± 4.4 8.4 ± 3.5 Interaction > 0.05
Pre - - - Trial < 0.05
0-40 min 5.4 ± 4.1 4.6 ± 4.3 5.3 ± 2.8 Time < 0.05
54-55 min -4.5 ± 3.7 1.0 ± 6.0
*
0.5 ± 3.6
* Interaction < 0.05
Pre - - - Trial > 0.05
0-40 min 2.7 ± 5.5 5.4 ± 2.9 5.3 ± 3.3 Time < 0.05
54-55 min 5.8 ± 7.7 11.7 ± 5.7 8.9 ± 5.5 Interaction > 0.05
Pre 65.5 ± 6.0 65.1 ± 6.2 64.2 ± 5.4 Trial < 0.05
0-40 min 59.8 ± 5.5 59.5 ± 6.9 59.0 ± 5.9 Time < 0.05
54-55 min 74.6 ± 4.3 67.1 ± 5.7
*
68.0 ± 6.1
* Interaction < 0.05
Δoxy-Hb (μmol/L)
Δdeoxy-Hb (μmol/L)
Δtotal-Hb (μmol/L)
SmO2 (%)
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RW 試行  p=0.06）（図 3-5a）。55-65 分間の CISP における 105 秒のアクティブリ
カバリー中の Δoxy-Hb の平均値は、コントロール試行、60% RW 試行、30% RW
試行でそれぞれ -2.0±3.9 µmol/L、1.8±2.0 µmol/L、1.0±4.3 µmol/L であった。60% 
RW 試行、30% RW 試行はコントロール試行と比較し、高値を示す傾向が認め
られた（vs 60% RW 試行  p=0.06、vs 30% RW 試行  p=0.06）。  
 55-65 分間におけるコントロール試行、 60% RW 試行、 30% RW 試行の
Δdeoxy-Hb の平均値は、それぞれ 4.5±3.5 µmol/L、5.2±5.0 µmol/L、4.8±3.0 
µmol/L であった。試行間に有意な差は認められなかった。55 分 0 秒から 55 分
10秒における 30% RW試行の Δdeoxy-Hbはコントロール試行と比較し有意な高
値を示した（p < 0.05）。55 分 10 秒から 55 分 20 秒における 60% RW 試行の
Δdeoxy-Hb はコントロール試行と比較し有意な高値を示した（p < 0.05）（図
3-5b）。  
 55-65分間におけるコントロール試行、60% RW試行、30% RW試行の Δtotal-Hb
の平均値は、それぞれ 2.9±4.9 µmol/L、7.9±4.3 µmol/L、6.1±4.4 µmol/L であ
った。60% RW 試行の Δtotal-Hb はコントロール試行と比較し、有意な高値を示
した（p < 0.05）（図 3-5c）。  
 55-65 分間におけるコントロール試行、60% RW 試行、30% RW 試行の SmO2
の平均値は、それぞれ 60.9±6.3 %、60.3±7.9 %、60.2±6.8 %であった。試行間
に有意な差は認められなかった。55 分 0 秒から 55 分 10 秒における 60% RW 試
行、30% RW 試行の SmO2 はコントロール試行と比較し有意な低値を示した（p 
< 0.05）。55 分 10 秒から 55 分 20 秒における  60% RW 試行の SmO2 はコントロ
ール試行、30% RW 試行と比較し有意な低値を示した（p < 0.05）（図 3-5d）。  
 
 53 
 
 
図 3-5 10 秒ごとの酸化ヘモグロビン濃度（a）、脱酸化ヘモグロビン濃度（b）、
総ヘモグロビン濃度（c）の安静時からの変化量および筋酸素飽和度（b）  
n=10、平均値、対応のある二元配置の分散分析  
Control 15 min of seated rest trial、60% RW 3 min of the cycling at 60% of VO2max 
trial、30% RW 3 min of the cycling at 30% of VO2max trial 
エラーバーは明快さのために省略した。矢印は CISP 中のスプリントを示す。  
Δoxy-Hb：試行の主効果  p < 0.05、時間の主効果 p < 0.05、交互作用  p > 0.05 
Δdeoxy-Hb：試行の主効果  p > 0.05、時間の主効果 p < 0.05、交互作用  p < 0.05 
Δtotal-Hb：試行の主効果  p < 0.05、時間の主効果 p < 0.05、交互作用  p > 0.05 
SmO2：試行の主効果  p > 0.05、時間の主効果 p < 0.05、交互作用  p < 0.05 
* コントロール試行 vs 7 min RW 試行  p < 0.05 
† コントロール試行 vs 3 min RW 試行  p < 0.05 
# 60% RW 試行 vs 30% RW 試行  p < 0.05 
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第 5 項 心拍数および主観的運動強度  
 各測定ポイントにおける平均心拍数を表 3-1 に示した。pre、0-40 分間におけ
る平均心拍数は試行間に有意な差は認められなかった。54-55分間における 60% 
RW 試行、30% RW 試行の平均心拍数はコントロール試行と比較し、有意な高
値を示し（p < 0.05）、60% RW 試行の平均心拍数は 30% RW 試行と比較し、有
意な高値を示した（p < 0.05）。55-65 分間における 60% RW 試行の平均心拍数
はコントロール試行と比較し有意な高値を示した（p < 0.05）。  
 各測定ポイントにおける RPE の平均値を表 3-1 に示した。55 分における 60% 
RW 試行の RPE は 30% RW 試行と比較し、有意な高値を示した（p < 0.05）。  
 
第 4 節 考察  
 本研究の主な知見は、3 分間・30% VO2max の RW がその後 10 分間の間欠性ス
プリントパフォーマンスを向上させたこと、またそのパフォーマンス向上効果
が 3 分間・60% VO2max の RW とほぼ同様であったことである。コントロール試
行と比較した 30% RW 試行の間欠性スプリントパフォーマンス向上率は 4.2%
であり、先行研究で示されてきた 7 分間・70%HRmax の RW とほぼ同様のパフォ
ーマンス向上率を示した（Lovell ら 2013: 5.0%(30)、Mohr ら 2004: 4.0%(37)）。
短時間・低強度の RW プロトコルであっても、先行研究の RW プロトコルおよ
び短時間・中強度の RW とほぼ同様の運動パフォーマンス向上効果を示したこ
とは、実際のスポーツ現場での応用を考慮した場合に重要な知見であると考え
られる。  
 近年の RW に関する総説は、5-7 分間・70%HRmax の強度の RW がその後のス
プリントパフォーマンスの維持・向上のために推奨されることを示しているが
(15,51,54)、本研究では 3 分間・30% VO2max の強度の RW がその後の間欠性スプ
リントパフォーマンスに与える影響を検討した。本研究で用いた 3 分間・30% 
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VO2max の強度の RW プロトコルの利点は、先行研究と比較し短時間且つ低強度
であることである。RW に関する総説で推奨されている RW の運動時間は 5-7
分間であるが、実際の試合で RW に確保できる時間は 3 分間以内であることが
示されており、これまでの RW プロトコルは現場応用には適さない (15,51,54,62)。
第 2 章と同様に、RW の運動時間を 3 分間に短縮した場合でも運動パフォーマ
ンスを向上させ、また運動パフォーマンス向上効果はその運動強度に関わらず
同一であるという本研究の結果は RW の現場応用に向けて、重要な知見の一つ
であるといえる。さらに運動強度に関して、30% RW 試行は 60% RW 試行と比
較し、RW 後の生理学的メリットがあると考えられる。54-55 分における 30% RW
試行の VCO2 および RER は 60% RW 試行と比較し有意な低値を示し、55-65 分
における RERは 60% RW試行のみコントロール試行と比較し有意な高値を示し
ている。また、CISP 開始直後の 30% RW 試行の VCO2 は 60% RW 試行と比較し
有意な低値を示している。これらの結果は、RW 後の嫌気性代謝が 30% RW 試
行と比較し 60% RW 試行で高い可能性を示している。間欠的運動能力が要求さ
れる球技系スポーツにおいて、試合終了前の運動パフォーマンスの低下の一要
因として、嫌気性代謝が試合終了前に減少することが挙げられる (36)。従って、
嫌気性代謝の消費を抑制することは選手によって重要であると考えられる。ま
た、ハーフタイム終了時である 55 分の RPE は 30% RW 試行で 60% RW 試行と
比較し有意な低値を示しており、30% RW 試行は 60% RW 試行と比較し、実施
のための尽力が低く現場応用に容易である可能性がある。これらの結果は、短
時間・中強度の RW プロトコルと比較し、短時間・低強度の RW プロトコルが
ハーフタイム戦術として優れている可能性があることを示していると考えられ
る。  
 本研究における 60% RW 試行が間欠性スプリントパフォーマンスを向上させ
たメカニズムの一つに筋温の向上が挙げられる可能性がある。筋温はスプリン
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トパフォーマンスに寄与する要因の一つであり、実際に Mohr らはハーフタイ
ム前後におけるスプリントパフォーマンスの低下と筋温の低下には正の相関関
係があり（r=0.6）、ハーフタイムで安静を保った場合は筋温が低下したが 7 分
間・70% HRmax の強度で RW を実施した場合は筋温が低下しなかったことを報
告している (37)。本研究での筋温の測定は皮膚温からの推定であり限界点はあ
るものの、60% RW 試行でコントロール試行と比較し、60 分で有意な高値、65
分で高値を示す傾向が認められた。60% RW 試行はハーフタイム中の筋温の低
下を抑制できていないが、60% VO2max の強度の RW によって CISP 中の筋温が
高まったことは、間欠性スプリントパフォーマンスの向上に寄与していた可能
性がある。一方で、30% RW 試行には RW による筋温の変化は認められなかっ
た。しかし、間欠性スプリントパフォーマンスは 60% RW 試行と同様の上昇率
を示している。即ち、30% RW 試行が間欠性スプリントパフォーマンスを向上
させたメカニズムは筋温以外であることが推察される。  
 本研究は筆者の知る限り初めて、RW がその後の筋活動に与える影響を検討
した。その結果、CISP 中のスプリントにおける外側広筋の RMS は 60% RW、
30% RW 試行でコントロール試行と比較し、有意な高値を示した。この結果か
ら、筋電図から評価した筋活性が 60% RW、30% RW 試行で CISP 中に高まって
いたことが推察される。サイクリングスプリント中の RMS はパワー出力と正
の相関関係があることが報告されていることから (21)、筋活性の向上は 60% RW、
30% RW 試行における間欠性スプリントパフォーマンスの向上に寄与したメカ
ニズムの一つである可能性が考えられる。先行研究において、低、中強度のウ
ォーミングアップは筋活性の向上を促す可能性が報告されている (18,19,55)。例
えば、Sotiropoulos らは 25%および 35% 1RM の強度のハーフスクワットが外側
広筋の筋電図から評価した筋活性を高め、その結果ジャンプパフォーマンスを
向上させたことを示している (55)。また、ダイナミックストレッチもストレッ
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チ前後およびスタティックストレッチと比較し、筋電図から評価した筋活性を
高めることが示されている (18,19)。これらの詳細なメカニズムは明らかとなっ
ていないが、ウォーミングアップによる運動皮質の興奮性の向上が挙げられる。
先行研究によると、10%、25%、50% MVC の強度の筋収縮後 1 分間は運動皮質
の興奮性の向上によって運動誘発電位を上昇させることが示されている (2)。従
って、CISP 開始直前に RW を実施することで運動皮質の興奮性が向上し、運動
皮質から発生する活動電位が上昇した結果、スプリント中の RMS が上昇した
可能性がある。しかし本研究からは RW が筋活性を高めたメカニズムを明らか
にすることはできず、今後の研究が望まれる。  
 本研究では、CISP 中におけるアクティブリカバリー中の Δoxy-Hb がコント
ロール試行と比較し、60% RW 試行、30% RW 試行で高値を示す傾向が認めら
れた。従って、第 2 章と同様に 30% VO2max および 60% VO2max の強度の RW は
スプリント後の筋内の酸素利用性を向上させる効果を有している可能性が示さ
れた。スプリント後の酸素利用性の向上はスプリントによって低下した PCr の
再合成の加速に寄与することから(16)、本研究の 60% RW 試行、30% RW 試行
はスプリント後の PCr の再合成を加速させていた可能性が考えられる。oxy-Hb
は活動筋への酸素供給と消費のバランスを反映することから (58)、本研究にお
ける Δoxy-Hbの向上は酸素供給が亢進していたもしくは酸素消費が減少してい
た可能性が考えられる。先行研究によると活動筋内の酸素消費は筋活動に強く
関係していることが報告されている (34)。本研究では、スプリント中の RMS は
コントロール試行と比較し、60% RW 試行、30% RW 試行で高値を示している
ことから、活動筋における酸素消費量が 60% RW 試行、30% RW 試行でコント
ロール試行と比較し低いことは考えづらい。従って、第 2 章で示した通り、RW
によって CISP 中の血管拡張または筋血流量の増加により活動筋への酸素供給
が高まった可能性が考えられる。  
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第 5 節 結論  
本研究は、異なる RW の運動強度、特に 30% VO2max の強度の RW がその後の
間欠性スプリントパフォーマンスに与える影響を検討した。その結果、30% 
VO2max、60% VO2max の強度の RW は安静を保った場合と比較し、その後 10 分
間の間欠性スプリントパフォーマンスを向上させ、30% VO2max の強度の RW は
60% VO2max の強度の RW と同等の後半開始後 10 分間の運動パフォーマンス向
上効果を有することが明らかになった。またそのメカニズムとして、60% VO2max
の強度の RW は CISP 中の筋温の上昇および筋活性の上昇、30% VO2maxの強度
の RW は筋活性の上昇が考えられた。また VCO2、RER、RPE の結果から 30% 
VO2max の強度の RW は、60% VO2max の強度の RW よりもその後の身体的負荷が
低い可能性が示された。本研究の結果は、3 分間・30% VO2max の強度の RW プ
ロトコルがハーフタイム戦術の一つとして有効である可能性を示している。  
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第 4 章  
エネルギー消費量を統一した異なる構成の RW が  
間欠性スプリントパフォーマンスに与える影響  
 
第 1 節 緒言  
 第 3 章より、3 分間・30% VO2max の強度の RW はその後の間欠性スプリント
パフォーマンスを向上させることが明らかとなり、またそのメカニズムは筋温
の上昇ではなく、筋活性の向上が影響している可能性が示された。3 分間の RW
が運動強度に関わらず間欠性スプリントパフォーマンスを向上させることは重
要な知見である。しかし、実際の試合のハーフタイムにおいて RW の実施を制
限する最も大きな要因が時間的制約であることから (62)、スポーツ現場での応
用を考慮し、より短時間の RW であってもその後の運動パフォーマンスを向上
させるか検討する必要があると考えられる。ウォーミングアップがその後の運
動パフォーマンスを向上させる 3 つの主なメカニズムである体温・エネルギー
代謝・筋活動に与える影響は、ウォーミングアップの強度が高いほど大きい
(4,5,33,45)。第 3 章で間欠性スプリントパフォーマンスの向上に重要である可
能性が示された筋活動に着目すると、最大もしくは最大下の強度の筋収縮をウ
ォーミングアップで行うことが望ましいと報告されている (61)。一方で先行研
究によると筋活性の促進による運動パフォーマンスの向上効果は、ウォーミン
グアップの運動強度のみならずウォーミングアップの仕事量が重要である可能
性も示されている (74)。島らはウォーミングアップとして 40%および 80% 1RM
の強度のハーフスクワットを仕事量が同一となるように実施した後のカウンタ
ームーブメントジャンプのジャンプ高を検討しており、両試行とも同様のジャ
ンプ高の向上が認められたことを報告している (74)。第 3 章より 3 分間・30% 
VO2max の強度の RW がその後の間欠性スプリントパフォーマンスを向上させた
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ことから、同一エネルギー消費量となる 1 分間・90% VO2max の強度の RW を実
施した場合でも、間欠性スプリントパフォーマンスを向上させる可能性が考え
られる。  
従って、本研究の目的はエネルギー消費量を統一した異なる構成の RW がそ
の後の間欠性スプリントパフォーマンスに与える影響を検討することとし、そ
のメカニズムの検討として筋活動に着目し、RW がそれらに与える影響も検討
した。  
 
第 2 節 方法  
第 1 項 被験者  
 本研究は、1 回あたり 1 時間以上の運動を週 2 回以上行っている健康な若年
成人男性 12 名を対象とした。被験者の身体特性は、年齢 23.4±2.4 歳、身長
1.71±0.05 m、体重 68.5±8.7 kg、VO2max 47.7±6.6 ml/kg/min（平均±標準偏差）で
あった。被験者には、試験開始前に研究参加に関する説明を十分に実施し、書
面にて研究参加に対する同意を得た。本研究は、早稲田大学「人を対象とする
研究に関する倫理審査委員会」の承認を得て、実施した（認証番号 2017-286）。  
 
第 2 項 研究デザイン  
 本研究は、ハーフタイムの内容のみ異なる 3 試行の無作為化交差試験法を用
いた。本試験では、15 分間のハーフタイムを挟み 2 回の間欠性サイクリング運
動を 2 回実施した。ハーフタイムの内容は、1) 15 分間の安静座位（コントロー
ル試行）、2) 3 分間・30%VO2max の強度のサイクリングを行う RW（3×30% RW
試行）、3) 1 分間・90%VO2max の強度のサイクリングを行う RW（1×90% RW 試
行）のいずれかとした。運動パフォーマンステストとしての 2 回目の間欠性運
動は、CISP を用いた。第 2 章より RW は後半開始後 10 分間の間欠性スプリン
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トパフォーマンスを向上させるため、2 回目の間欠性サイクリング運動は 10 分
間とした。  
生活習慣が結果に与える影響を考慮し、第 2 章に準じた禁止事項が指示され
た。  
また、本試験の測定項目に対する日内変動の影響を避けるため、3 試行はす
べて同じ時間に開始した。本試験開始の 3 日以上前に、被験者は本試験の練習
試技を実施した。3 試行の本試験は 3 日以上の間隔を空けて実施した。本試験
中の気温および湿度は、それぞれ 20.2±0.4°C、51.4±2.3%であった。  
 
第 3 項 実験スケジュール  
 被験者は、最初に VO2max および HRmax を測定するために自転車エルゴメータ
ー（Monark 894E、Monark、Varberg、Sweden）を用いた漸増負荷試験を実施し
た。漸増負荷試験は 40W の負荷から開始し、2 分毎に 40W 増加させ、被験者
が疲労困憊となるまで実施した。目標回転数は 80 回 /分とした。漸増負荷試験
中、呼気ガス分析機（Quark CPET, COSMED, Rome, Italy）を用いて VO2 を測定
した。また、心拍計（Polar RCX3, Polar Electro, Kempele, Finland）を用い、心
拍数を 5 秒ごとに測定した。  
 本試験のプロトコルを図 4-1 に示した。ハーフタイム以外のプロトコルは第
3 章と同様とした。本試験はすべて自転車エルゴメータ （ーMonark 894E、Monark、
Varberg、Sweden）を用いた。被験者は 5 分間の安静を保った後、ウォーミング
アップを実施した。ウォーミングアップは、95 W の負荷で 5 分間のサイクリン
グの後に 30 秒の休息を挟み、最後に 120 W の負荷で 30 秒間のサイクリングを
行うものとした。その後、5 分間の休息を保ち、1 回目の 40 分間の間欠性自転
車運動を実施した。1回目の間欠性自転車運動は 2分×20ステージの運動とし、
2 分間の内訳は 15 秒の安静座位、25 秒の無負荷のサイクリング、10 秒の高強
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度運動（130% VO2max）、70 秒の中強度運動（60% VO2max）とした。サイクリン
グの目標回転数は 80 回 /分とした。1 回目の間欠性自転車運動が終了した後、
被験者は 15 分間のハーフタイムを実施した。ハーフタイムでは、1) 15 分間の
安静座位を保つコントロール試行、2) 11 分間の安静座位の後に 3 分間の RW を
30% VO2max の強度で行う 3×30%RW 試行、3) 13 分間の安静座位の後に 1 分間
の RW を 90% VO2max の強度で行う 1×90% RW 試行のいずれかとした。RW は 2
回目の間欠性自転車運動の開始の 1 分前に終了した。3×30% RW 試行の運動時
間および強度は、第 3 章より設定した。1×90% RW 試行の運動強度は、代謝当
量（METs：1 METs = 酸素摂取量 3.5 mL/kg/min）を用いてエネルギー消費量を
概算する公式（エネルギー消費量  = METs × 3.5 × 体重[kg] × 時間 [分] / 200）
を用い、3×30% RW 試行と RW 中のエネルギー消費量が同一になると概算され
る強度に設定した(1)。ハーフタイム終了後、被験者は 2 回目の 10 分間の間欠
性自転車運動を実施した。2 回目の間欠性自転車運動は、CISP を用いた。CISP
は 2 分×5 ステージの運動とし、2 分間の内訳は 10 秒の安静座位、体重の 7.5%
の重りを負荷した 5 秒のスプリント、105 秒の 50% VO2max のアクティブリカバ
リーとした。5 秒のスプリントは静止状態で右足のクランクが 90 度となる位置
から開始した。105 秒のアクティブリカバリー時の目標回転数は 80 回 /分とし
た。  
 63 
 
 
図 4-1 実験プロトコル  
CISP The Cycling Intermittent-Sprint Protocol、Control 15 min of seated rest trial、3
×30% RW 3 min of the cycling at 30% of VO2max trial、1×90% RW 1 min of the 
cycling at 90% of VO2max trial 
 
第 4 項 測定項目  
4-1. スプリントパフォーマンス  
 CISP 中の 5 秒間のスプリントの仕事量を、Anaerobic Test Software（Monark ATS 
Software, Monark, Varberg, Sweden）を用いて測定した。仕事量はスプリントに
おける平均パワー出力を秒数（5 秒）で乗じることによって算出し、55-65 分間
の平均仕事量を求めた。  
 
4-2. 筋電図  
 CISP における右脚外側広筋の筋腹部の筋活動を表面筋電図（SX230-1000, 
Biometrics, Newport, United Kingdom）を用いて測定した。サンプリング周波数
は 1000 Hz とし、アース電極は左手首に装着した。皮膚抵抗を低減させるため
（< 2 kΩ）、電極を貼り付ける前に皮膚に鑢を掛け、アルコールで洗浄した。測
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定部位は、膝蓋骨と大転子間の 30%の長さの部位とし、3 試行間で同じ部位か
ら測定するために測定部位をサージカルマーカーで記した。スプリント中のバ
ーストの開始から終了までの RMS を算出し、55-65分間の平均値を求めた。RMS
の正規化のために 3 秒間の徒手抵抗による MVC を本試験開始前に実施した。
100% MVC 値は 3 秒間の MVC 中の 1 秒間を使用し、得られた値を用い正規化
した。またスプリント中のバーストの開始から終了までの周波数分析も実施し、
55-65 分間の中央周波数（MDF）の平均値を算出した。バーストの開始は、±0.2 
mV の電気閾値を用い定義した (44)。  
 
4-3. 体温  
 本試験における安静時（pre）から 65 分までの間、直腸温および皮膚温を測
定した。直腸温は、直腸温度測定プローブ（401J, Nikkiso-therm, Tokyo, Japan）
を直腸内に 10~12 cm 挿入し測定した。皮膚温は、上腕部、胸部、大腿部およ
び下腿部にボタン型温度データロガ （ーThermochron SL, KN Laboratories, Osaka, 
Japan）を貼付し測定した。平均皮膚温は、Ramanathan の 4 点法（平均皮膚温
=0.3 × [上腕部+胸部 ] + 0.2 × [大腿部+下腿部 ]）を用いて算出した (47)。また大
腿部の皮膚温から推定した大腿部の筋温を算出した。大腿部の推定筋温の算出
のために先行研究で用いられている公式（筋温  = 皮膚温  × 1.02 + 0.89）を用
いた(48)。直腸温、平均皮膚温および推定筋温は pre、40 分、55 分、60 分、65
分の平均値を算出した。  
 
4-4. 呼気代謝  
 本試験における安静時から 65 分までの間、呼気ガス分析機（Quark CPET, 
COSMED, Rome, Italy）を用いて VO2、VCO2、RER を測定した。pre、0-40 分、
54-55 分間ではそれぞれの平均値、55-65 分間では 10 秒ごとの平均値を算出し
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た。  
 
4-5. 筋酸素動態  
 770 nmと 830 nm の 2 種類の波長を使用した NIRSRS（Hb14, ASTEM, Kanagawa, 
Japan）を用いて、右脚外側広筋の筋腹部の筋酸素動態を 5 Hz で測定した。NIRSRS
のプローブは 1 つの送光部と 2 つの受光部で形成されており、送光部と受光部
の距離はそれぞれ 20 mm、30 mm であった。NIRSRS は、非侵襲的に oxy-Hb、
deoxy-Hb、 total-Hb の安静時からの Δ および SmO2 を継続して測定することが
できる。測定用プローブは表面筋電図の電極と隣接させた。本研究における安
静は、ウォーミングアップ前の安静とし、pre、0-40 分、54-55 分間ではそれぞ
れの平均値、55-65 分間では 10 秒ごとの平均値を算出した。また、55-65 分間
の CISP における 105 秒のアクティブリカバリー中の Δoxy-Hb の平均値も算出
した。  
NIRSRS を用いる場合、測定部位の皮下脂肪厚は測定結果に大きな影響を与え
ることが明らかになっている (42)。近年の総説では皮下脂肪厚を測定すること
によって、得られた測定結果を補正できることが報告されている (43)。従って、
本研究では本試験実施前に超音波装置（LogiQ3, GE Healthcare, Tokyo, Japan）
を用いて、測定部位の皮下脂肪厚を測定し、脂肪補正ソフトウェア（Hb14, 
ASTEM, Kanagawa, Japan）を使用し、測定結果を補正した。皮下脂肪厚の被験
者内変動係数は 3.6±1.5 %であった。  
 
4-6. 心拍数および主観的運動強度  
 心拍数は、心拍計（Polar RCX3, Polar Electro, Kempele, Finland）を用いて、
本試験を通して 5 秒間隔で測定した。pre、0-40 分、54-55 分、55-65 分間で平
均心拍数を算出した。  
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 RPE は、ボルグスケールを用いて pre、40 分、55 分、60 分、65 分で測定し
た(6)。  
 
第 5 項 統計解析  
 すべての値は平均値±標準偏差で示した。統計解析は統計分析ソフト（ IBM 
SPSS Statistics Version 25.0, IBM Japan, Tokyo, Japan）を用いた。直腸温、皮膚
温、推定筋温、VO2、VCO2、RER、Δoxy-Hb、Δdeoxy-Hb、Δtotal-Hb、SmO2、
HR、RPE は、対応のある二元配置の分散分析を用い分析した。試行の主効果ま
たは試行と時間の交互作用が認められた場合、Bonferroni 法を用い、その後の
検定を行った。55-65 分間の平均仕事量、RMS、MDF および 105 秒のアクティ
ブリカバリー中の Δoxy-Hb の平均値は、対応のある一元配置の分散分析を用い
分析した。試行の主効果が認められた場合 Bonferroni 法を用い、その後の検定
を行った。直腸温のデータには 1 名の被験者、皮膚温度のデータには 2 名の被
験者、Δoxy-Hb、Δdeoxy-Hb、Δtotal-Hb、SmO2 のデータには 3 名の被験者に欠
損値があったため、直腸温では 11 名、皮膚温では 10 名、Δoxy-Hb、Δdeoxy-Hb、
Δtotal-Hb、SmO2 では 9 名の平均値を示した。統計学的有意水準は危険率 5%未
満とした。  
 
第 3 節 結果  
第 1 項 間欠性スプリントパフォーマンスおよび筋活動  
55-65 分間におけるスプリント中の平均仕事量、RMS、MDF を図 4-2 に示し
た。平均仕事量は試行間に有意な差が認められ（p < 0.05）、3×30% RW 試行、
1×90% RW試行はコントロール試行と比較し、有意な高値を示した（p < 0.05）。
3×30% RW 試行、1×90% RW 試行間には有意な差は認められなかった。RMS
は試行間に有意な差が認められ（p < 0.05）、3×30% RW 試行はコントロール試
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行と比較し、有意な高値を示す傾向が認められた（p = 0.06）。MDF は試行間に
有意な差が認められ（p < 0.05）、1×90% RW 試行はコントロール試行および 3
×30% RW 試行と比較し、有意な高値を示した（p < 0.05）。  
 
 
図 4-2 スプリント中の平均仕事量（a）、筋放電量（b）および周波数分析（c）  
n=12、平均値±標準偏差、対応のある一元配置の分散分析  
CISP The Cycling Intermittent-Sprint Protocol、Control 15 min of seated rest trial、3
×30% RW 3 min of the cycling at 30% of VO2max trial、1×90% RW 1 min of the 
cycling at 90% of VO2max trial、RMS root mean square、MDF median power frequency  
平均仕事量：試行の主効果  p < 0.05 
RMS：試行の主効果  p < 0.05 
MDF：試行の主効果  p < 0.05 
* p < 0.05 
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第 2 項 体温  
 各測定ポイントにおける直腸温、平均皮膚温、推定筋温を表 4-1 に示した。
各測定ポイントにおける直腸温は、試行間に有意な差は認められなかった。60
分における 3×30% RW 試行の平均皮膚温は、コントロール試行と比較し有意
な高値を示し（p < 0.05）、1×90% RW 試行の平均皮膚温は、コントロール試行
と比較し高値を示す傾向が認められた（p=0.06）。65 分における 3×30% RW 試
行、1×90% RW 試行の平均皮膚温は、コントロール試行と比較し有意な高値を
示した（p < 0.05）。60 分における 1×90% RW 試行の推定筋温は、コントロー
ル試行と比較し有意な高値を示し（p < 0.05）、3×30% RW 試行の推定筋温は、
コントロール試行と比較し高値を示す傾向が認められた（p=0.06）。65 分にお
ける 3×30% RW 試行、1×90% RW 試行の推定筋温は、コントロール試行と比
較し有意な高値を示した（p < 0.05）。  
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表 4-1 各測定ポイントにおける直腸温、平均皮膚温および推定筋温  
 
n=11（直腸温）、n=10（平均皮膚温および推定筋温）、平均値±標準偏差、対応
のある二元配置の分散分析  
Control 15 min of seated rest trial、3×30% RW 3 min of the cycling at 30% of VO2max 
trial、1×90% RW 1 min of the cycling at 90% of VO2max trial 
* vs コントロール試行  p < 0.05 
† vs 3×30% RW 試行  p < 0.05 
 
 40 分からの Δ 直腸温、Δ 平均皮膚温、Δ 推定筋温を図 4-3 に示した。Δ 直腸
温には試行間の有意な差は認められなかった。55 分における 3×30% RW 試行
の Δ 平均皮膚温は、コントロール試行と比較し有意な高値を示した（p < 0.05）。
60 分、65 分における 3×30% RW 試行、1×90% RW 試行の Δ 平均皮膚温は、コ
ントロール試行と比較し有意な高値を示した（p < 0.05）。65 分における 3×30% 
Control 3×30% RW 1×90% RW p value
Pre 37.2 ± 0.2 37.2 ± 0.3 37.2 ± 0.2
40 min 38.0 ± 0.2 37.9 ± 0.3 38.0 ± 0.2 Trial > 0.05
55 min 37.8 ± 0.3 37.7 ± 0.3 37.8 ± 0.2 Time < 0.05
60 min 37.7 ± 0.3 37.8 ± 0.2 37.9 ± 0.2 Interaction > 0.05
65 min 37.8 ± 0.3 37.9 ± 0.2 38.0 ± 0.2
Pre 33.0 ± 0.9 33.1 ± 0.6 33.1 ± 0.7
40 min 35.3 ± 0.7 35.4 ± 0.6 35.4 ± 0.7 Trial > 0.05
55 min 33.1 ± 1.0 33.5 ± 0.9 33.4 ± 1.0 Time < 0.05
60 min 32.7 ± 1.0 33.5 ± 1.0
*
33.3 ± 1.1
(*) Interaction < 0.05
65 min 33.3 ± 1.2 34.2 ± 1.0
*
34.2 ± 1.2
*
Pre 34.0 ± 1.0 34.3 ± 1.1 34.3 ± 0.8
40 min 37.0 ± 0.9 37.3 ± 0.8 37.3 ± 0.7 Trial > 0.05
55 min 35.9 ± 0.8 36.0 ± 1.1 36.2 ± 0.8 Time < 0.05
60 min 35.2 ± 0.8 35.7 ± 1.1
(*)
35.9 ± 0.8
* Interaction < 0.05
65 min 35.5 ± 1.0 36.3 ± 1.1
*
36.5 ± 1.0
*
直腸温 (°C)
平均皮膚温 (°C)
推定筋温 (°C)
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RW 試行、1×90% RW 試行の Δ 推定筋温は、コントロール試行と比較し有意な
高値を示し（p < 0.05）、1×90% RW 試行は 3×30% RW 試行と比較し高値を示
す傾向が認められた（p=0.08）。  
 
図 4-3 40 分からの直腸温（a）、平均皮膚温（b）および推定筋温（c）の変化量  
n=11(a)、n=10(b, c)、平均値±標準偏差、対応のある二元配置の分散分析  
CISP The Cycling Intermittent-Sprint Protocol、Control 15 min of seated rest trial、3
×30% RW 3 min of the cycling at 30% of VO2max trial、1×90% RW 1 min of the 
cycling at 90% of VO2max trial 
直腸温：試行の主効果  p > 0.05、時間の主効果  p < 0.05、交互作用  p > 0.05 
平均皮膚温：試行の主効果  p < 0.05、時間の主効果  p < 0.05、交互作用  p < 0.05 
推定筋温：試行の主効果  p < 0.05、時間の主効果  p < 0.05、交互作用  p < 0.05 
* コントロール試行  vs 3×30% RW 試行 p < 0.05 
† コントロール試行 vs 1×90% RW 試行  p < 0.05 
(#) 3×30% RW 試行 vs 1×90% RW 試行  0.1 > p > 0.05 
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第 3 項 呼気代謝  
pre、0-40 分、54-55 分間における VO2、VCO2、RER を表 4-2 に示した。pre、
0-40 分における VO2、VCO2、RER は試行間に有意な差は認められなかった。
54-55 分間における 3×30% RW 試行、1×90% RW 試行の VO2 はコントロール
試行と比較し、有意な高値を示し（p < 0.05）、1×90% RW 試行は 3×30% RW
試行と比較し、有意な高値を示した（p < 0.05）。54-55 分間における 3×30% RW
試行、1×90% RW 試行の VCO2 はコントロール試行と比較し、有意な高値を示
し（p < 0.05）、1×90% RW 試行は 3×30% RW 試行と比較し、有意な高値を示
した（p < 0.05）。54-55 分間における 1×90% RW 試行の RER はコントロール試
行、3×30% RW 試行と比較し、有意な高値を示した（p < 0.05）。  
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表 4-2 各測定ポイントにおける呼気代謝、心拍数および主観的運動強度  
 
n=12、平均値±標準偏差、対応のある二元配置の分散分析  
Control 15 min of seated rest trial、3×30% RW 3 min of the cycling at 30% of VO2max 
trial、1×90% RW 1 min of the cycling at 90% of VO2max trial、VO2 oxygen uptake、
VCO2 carbon dioxide production、RER respiratory exchange ratio、HR heart rate、
RPE rating of perceived exertion 
* vs コントロール試行  p < 0.05 
† vs 3×30% RW 試行  p < 0.05 
 
 
Control 3×30% RW 1×90% RW p value
Pre 5.0 ± 0.7 5.0 ± 0.8 5.0 ± 0.7 Trial < 0.05
0-40 min 26.4 ± 3.0 26.2 ± 3.3 26.6 ± 3.4 Time < 0.05
54-55 min 5.9 ± 1.2 11.2 ± 1.4
*
23.1 ± 3.4
*† Interaction < 0.05
Pre 4.1 ± 0.5 4.2 ± 0.8 4.2 ± 0.5 Trial < 0.05
0-40 min 24.8 ± 3.1 24.6 ± 3.6 25.0 ± 3.5 Time < 0.05
54-55 min 4.8 ± 0.9 9.2 ± 1.4
*
23.5 ± 3.8
*† Interaction < 0.05
Pre 0.83 ± 0.04 0.84 ± 0.05 0.83 ± 0.04 Trial < 0.05
0-40 min 0.95 ± 0.02 0.95 ± 0.03 0.95 ± 0.03 Time < 0.05
54-55 min 0.83 ± 0.08 0.82 ± 0.04 1.05 ± 0.07
*† Interaction < 0.05
Pre 36 ± 5 35 ± 6 34 ± 5
0-40 min 70 ± 5 69 ± 3 69 ± 5
54-55 min 46 ± 5 49 ± 5
*
68 ± 4
*†
55-65 min 70 ± 5 71 ± 4 74 ± 6
*†
Pre 6.4 ± 1.2 7.6 ± 2.3 6.9 ± 1.6
40 min 12.2 ± 2.1 12.1 ± 1.8 12.2 ± 1.9 Trial < 0.05
55 min 9.5 ± 2.4 10.4 ± 2.0 11.8 ± 2.1
*† Time < 0.05
60 min 11.8 ± 1.6 12.0 ± 1.6 12.7 ± 1.9 Interaction < 0.05
65 min 12.3 ± 1.9 12.8 ± 1.9 12.8 ± 1.9
Trial < 0.05
Time < 0.05
Interaction < 0.05
RPE (A.U.)
VO2 (ml/kg/min)
VCO2 (ml/kg/min)
RER (A.U.)
HR (%HRmax)
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55-65 分間における 10 秒ごとの VO2、VCO2、RER を図 4-4 に示した。55-65
分間におけるコントロール試行、3×30% RW 試行、1×90% RW 試行の VO2 は、
それぞれ 28.5±4.0 ml/kg/min、29.6±4.5 ml/kg/min、29.2±4.8 ml/kg/min であっ
た。試行間には有意な差は認められなかった。55 分 10 秒から 55 分 30 秒にお
ける 3×30% RW 試行の VO2 はコントロール試行と比較し有意な高値を示した
（p < 0.05）。55 分 0 秒から 55 分 30 秒および 55 分 40 秒から 55 分 50 秒におけ
る 1×90% RW 試行の VO2 はコントロール試行と比較し有意な高値を示した（p 
< 0.05）。55 分 0 秒から 55 分 10 秒および 55 分 30 秒から 55 分 40 秒における 1
×90% RW 試行の VO2は 3×30% RW 試行と比較し有意な高値を示した（p < 0.05）
（図 4-4a）。  
55-65 分間におけるコントロール試行、3×30% RW 試行、1×90% RW 試行の
VCO2 は、それぞれ 25.9±4.6 ml/kg/min、27.9±5.3 ml/kg/min、27.5±5.7 ml/kg/min
であった。3×30% RW 試行はコントロール試行と比較し、有意な高値を示した
（p < 0.05）。55 分 10 秒から 57 分 10 秒および 57 分 30 秒から 58 分 20 秒にお
ける 3×30% RW試行の VCO2はコントロール試行と比較し有意な高値を示した
（p < 0.05）。55 分 0 秒から 57 分 10 秒における 1×90% RW 試行の VCO2 はコン
トロール試行と比較し有意な高値を示した（p < 0.05）。55 分 0 秒から 55 分 50
秒における 1×90% RW 試行の VCO2 は 3×30% RW 試行と比較し有意な高値を
示した（p < 0.05）（図 4-4b）。  
55-65 分間におけるコントロール試行、3×30% RW 試行、1×90% RW 試行の
RER は、それぞれ 0.90±0.05 A.U.、0.94±0.05 A.U.、0.94±0.06 A.U.であった。
3×30% RW 試行、1×90% RW 試行はコントロール試行と比較し、有意な高値
を示した（p < 0.05）。55 分 30 秒から 57 分 20 秒および 57 分 40 秒から 58 分 40
秒における 3×30% RW 試行の RER はコントロール試行と比較し有意な高値を
示した（p < 0.05）。55 分 0 秒から 57 分 10 秒における 1×90% RW 試行の RER
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はコントロール試行と比較し有意な高値を示した（p < 0.05）。55 分 0 秒から 56
分 10 秒における 1×90% RW 試行の RER は 3×30% RW 試行と比較し有意な高
値を示した（p < 0.05）（図 4-4c）。  
 
図 4-4 10 秒ごとの酸素摂取量（a）、二酸化炭素排出量（b）、呼吸交換比（c）  
n=12、平均値、対応のある二元配置の分散分析  
Control 15 min of seated rest trial、3×30% RW 3 min of the cycling at 30% of VO2max 
trial、1×90% RW 1 min of the cycling at 90% of VO2max trial 
エラーバーは明快さのために省略した。矢印は CISP 中のスプリントを示す。  
VO2：試行の主効果  p > 0.05、時間の主効果 p < 0.05、交互作用  p < 0.05 
VCO2：試行の主効果  p < 0.05、時間の主効果 p < 0.05、交互作用  p < 0.05 
RER：試行の主効果  p < 0.05、時間の主効果 p < 0.05、交互作用  p < 0.05 
* コントロール試行 vs 3×30% RW 試行  p < 0.05 
† コントロール試行 vs 1×90% RW 試行  p < 0.05 
# 3×30% RW 試行 vs 1×90% RW 試行  p < 0.05 
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第 4 項 筋酸素動態  
 pre、0-40 分、54-55 分間における Δoxy-Hb、Δdeoxy-Hb、Δtotal-Hb、SmO2 を
表 4-3 に示した。pre、0-40 分における Δoxy-Hb、Δdeoxy-Hb、Δtotal-Hb、SmO2
は試行間に有意な差は認められなかった。54-55 分間における 3×30% RW 試行、
1×90% RW 試行の Δdeoxy-Hb および SmO2 はコントロール試行と比較し、それ
ぞれ有意な高値、有意な低値を示した（p < 0.05）。  
 
表 4-3 各測定ポイントにおける筋酸素動態  
 
n=9、平均値±標準偏差、対応のある二元配置の分散分析  
Control 15 min of seated rest trial、3×30% RW 3 min of the cycling at 30% of VO2max 
trial、1×90% RW 1 min of the cycling at 90% of VO2max trial   
* vs コントロール試行  p < 0.05 
 
 55-65 分間における 10 秒ごとの Δoxy-Hb、Δdeoxy-Hb、Δtotal-Hb、SmO2 を図
4-5 に示した。55-65 分間におけるコントロール試行、3×30% RW 試行、1×90% 
Control 3×30% RW 1×90% RW p value
Pre - - - Trial < 0.05
0-40 min 2.3 ± 4.6 1.3 ± 4.0 2.6 ± 4.5 Time < 0.05
54-55 min 12.5 ± 5.3 8.3 ± 5.2 10.9 ± 5.2 Interaction > 0.05
Pre - - - Trial < 0.05
0-40 min 6.6 ± 2.4 7.4 ± 5.0 6.9 ± 5.9 Time < 0.05
54-55 min -3.6 ± 1.9 2.0 ± 3.3
*
4.8 ± 5.8
* Interaction < 0.05
Pre - - - Trial > 0.05
0-40 min 8.9 ± 3.5 8.7 ± 5.1 9.5 ± 5.1 Time > 0.05
54-55 min 8.8 ± 5.1 10.3 ± 4.8 15.7 ± 6.9 Interaction < 0.05
Pre 64.3 ± 4.8 65.4 ± 2.6 64.8 ± 4.5 Trial > 0.05
0-40 min 59.4 ± 6.5 58.5 ± 6.4 59.8 ± 6.7 Time < 0.05
54-55 min 73.6 ± 5.0 67.7 ± 5.1
*
65.6 ± 5.6
* Interaction < 0.05
Δoxy-Hb (μmol/L)
Δdeoxy-Hb (μmol/L)
Δtotal-Hb (μmol/L)
SmO2 (%)
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RW 試行の Δoxy-Hb の平均値は、それぞれ 1.8±3.9 µmol/L、3.0±4.7 µmol/L、
4.1±4.3 µmol/L であった。試行間の有意な差は認められなかった。55 分 00 秒
から 55 分 10 秒における 1×90% RW 試行の Δoxy-Hb はコントロール試行、3×
30% RW 試行と比較し有意な高値を示した（p < 0.05）。55 分 30 秒から 55 分 50
秒における 1×90% RW 試行の Δoxy-Hb はコントロール試行と比較し有意な高
値を示した（p < 0.05）。（図 4-5a）。55-65 分間の CISP における 105 秒のアクテ
ィブリカバリー中の Δoxy-Hb の平均値は、コントロール試行、3×30% RW 試行、
1×90% RW 試行でそれぞれ 1.3±4.0 µmol/L、2.7±4.6 µmol/L、3.4±4.4 µmol/L で
あった。試行間に有意な差は認められなかった。  
 55-65 分間におけるコントロール試行、3×30% RW 試行、1×90% RW 試行の
Δdeoxy-Hb の平均値は、それぞれ 6.8±2.8 µmol/L、7.8±4.5 µmol/L、7.5±6.6 
µmol/L であった。試行間に有意な差は認められなかった。55 分 00 秒から 55
分 10秒における 1×90% RW試行の Δdeoxy-Hbはコントロール試行、3×30% RW
試行と比較し有意な高値を示した（p < 0.05）（図 4-5b）。  
 55-65 分間におけるコントロール試行、3×30% RW 試行、1×90% RW 試行の
Δtotal-Hb の平均値は、それぞれ 8.6±3.6 µmol/L、10.7±4.7 µmol/L、11.6±4.7 
µmol/L であった。試行間に有意な差は認められなかった。55 分 00 秒から 55
分 10 秒における 1×90% RW 試行の Δtotal-Hb はコントロール試行、3×30% RW
試行と比較し有意な高値を示した（p < 0.05）（図 4-5c）。  
 55-65 分間におけるコントロール試行、3×30% RW 試行、1×90% RW 試行の
SmO2 の平均値は、それぞれ 59.4±5.5 %、59.1±6.3 %、60.2±6.8 %であった。
試行間に有意な差は認められなかった。55 分 10 秒から 55 分 30 秒における 3
×30% RW 試行の SmO2 はコントロール試行と比較し有意な高値を示した（p < 
0.05）。55 分 0 秒から 55 分 10 秒および 55 分 20 秒から 55 分 30 秒における 1×
90% RW 試行の SmO2 はコントロール試行と比較し有意な高値を示した（p < 
 77 
 
0.05）。55 分 0 秒から 55 分 10 秒における 1×90% RW 試行の SmO2 は 3×30% RW
試行と比較し有意な高値を示した（p < 0.05）（図 4-5d）。  
 
図 4-5 10 秒ごとの酸化ヘモグロビン濃度（a）、脱酸化ヘモグロビン濃度（b）、
総ヘモグロビン濃度（c）の安静時からの変化量および筋酸素飽和度（b）  
n=9、平均値、対応のある二元配置の分散分析  
Control 15 min of seated rest trial、3×30% RW 3 min of the cycling at 30% of VO2max 
trial、1×90% RW 1 min of the cycling at 90% of VO2max trial 
エラーバーは明快さのために省略した。矢印は CISP 中のスプリントを示す。  
Δoxy-Hb：試行の主効果  p > 0.05、時間の主効果 p < 0.05、交互作用  p < 0.05 
Δdeoxy-Hb：試行の主効果  p > 0.05、時間の主効果 p < 0.05、交互作用  p < 0.05 
Δtotal-Hb：試行の主効果  p > 0.05、時間の主効果 p < 0.05、交互作用  p < 0.05 
SmO2：試行の主効果  p > 0.05、時間の主効果 p < 0.05、交互作用  p < 0.05 
* コントロール試行 vs 3×30% RW 試行  p < 0.05 
† コントロール試行 vs 1×90% RW 試行  p < 0.05 
# 3×30% RW 試行 vs 1×90% RW 試行  p < 0.05 
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第 5 項 心拍数および主観的運動強度  
 各測定ポイントにおける平均心拍数を表 4-2 に示した。pre、0-40 分間におけ
る平均心拍数は試行間に有意な差は認められなかった。54-55 分間における 3
×30% RW 試行、1×90% RW 試行の平均心拍数はコントロール試行と比較し、
有意な高値を示し（p < 0.05）、1×90% RW 試行の平均心拍数は 3×30% RW 試
行と比較し、有意な高値を示した（p < 0.05）。55-65 分間における 1×90% RW
試行の平均心拍数はコントロール試行、3×30% RW 試行と比較し有意な高値を
示した（p < 0.05）。  
 各測定ポイントにおける RPE を表 4-2 に示した。55 分における 1×90% RW
試行の RPE はコントロール試行、3×30% RW 試行と比較し、有意な高値を示
した（p < 0.05）。  
 
第 4 節 考察  
 本研究ではエネルギー消費量を統一した異なる構成の RW がその後の間欠性
スプリントパフォーマンスに与える影響を検討した。本研究の結果、ハーフタ
イムに 15 分間の安静を保った場合と比較し、CISP 開始後 10 分間の間欠性スプ
リントパフォーマンスは 3 分間・30% VO2max の強度の RW を実施した場合に
5.2%、1 分間・90% VO2max の強度の RW を実施した場合に 5.7%有意に向上する
ことが明らかとなった。この間欠性スプリントパフォーマンス上昇率は、第 2
章（7 分間・70% HRmax：4.1%、3 分間・70% HRmax：4.7%）、第 3 章（3 分間・
60% VO2max：7.1%、3 分間・30% VO2max：4.2%）および先行研究（Lovell ら 2013: 
5.0%(30)、Mohr ら 2004: 4.0%(37)）で報告されている RW のスプリントパフォ
ーマンス向上率とほぼ同様であった。さらに RW の強度によって筋活動に与え
る影響は異なり、30% VO2max の強度の RW は筋放電量を上昇、90% VO2max の強
度の RW は周波数を上昇させることが明らかとなった。従って本研究の結果は、
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1) RW の強度に関わらず、RW によって一定のエネルギー消費量を担保するこ
とでその後の間欠性スプリントパフォーマンスを向上させる可能性があること、
2) RW の間欠性スプリントパフォーマンス向上効果の大きさは強度に関わらず
一定であること、3) RW の強度によって間欠性スプリントパフォーマンスが向
上するメカニズムは異なる可能性があることを示している。  
 近年の RW に関する総説によると、RW が運動パフォーマンスの改善に寄与
するメカニズムとして最も重要な要因の一つは、ハーフタイム中の深部体温、
筋温の低下抑制である (15,51,54)。例えば、Mohr らはハーフタイム後のスプリ
ントパフォーマンスの低下率はハーフタイム中の筋温の低下と関連があり
（r=0.6）、7 分間・70% HRmax の RW を実施することでハーフタイム中の筋温の
低下を抑制できることを明らかにしている (37)。本研究では 3×30% RW 試行、
1×90% RW 試行共にハーフタイム中の深部体温・筋温の低下抑制効果は有して
いなかった（図 4-3）。この理由は先行研究と比較し、本研究の RW の運動時間
及び強度が深部体温、筋温維持のために十分でなかったことが挙げられる。運
動による深部体温、筋温の上昇は運動強度および時間に依存する (45)。先行研
究で用いられている 7 分間・70% HRmax の強度の RW と比較し(37)、3×30% RW
試行では強度・時間それぞれ低強度・短時間であり、1×90% RW 試行は強度が
高いものの、時間は短い。従って、本研究の RW ではハーフタイム中の深部体
温、筋温の低下抑制に十分な運動時間・強度ではなかった可能性がある。一方
で、65 分の Δ 推定筋温は 3×30% RW 試行、1×90% RW 試行でコントロール試
行と比較し有意な高値を示し、また 1×90% RW 試行は 3×30% RW 試行と比較
し、高値を示す傾向が示された。これは RW の筋温の再上昇効果か RW によっ
て間欠性スプリントパフォーマンスが高まったことによる筋温の再上昇なのか
明らかではない。しかし、筋温の上昇は運動パフォーマンス向上効果のみなら
ず(4)、非接触型の負傷リスクの低減にも寄与するため (66)、3×30% RW 試行、
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1×90% RW 試行が CISP 中の筋温の再上昇に寄与する可能性があることは重要
な知見であると考えられる。また筋温の上昇は特に運動強度の影響を強く受け
るため(67)、1×90% RW 試行が 3×30% RW 試行と比較し、より高い筋温の再
上昇効果を有していた可能性が考えられる。  
 本研究で 3×30% RW 試行、1×90% RW 試行がコントロール試行と比較し、
間欠性スプリントパフォーマンスを向上させたメカニズムの一つは、RW によ
る筋活性の向上が考えられる。本研究において第 3 章で示した結果とほぼ同様
に、コントロール試行と比較して 3×30% RW 試行では RMS から評価した筋放
電量が上昇する傾向が認められた。サイクリングスプリント中の RMS はパワ
ー出力と正の相関関係があることが報告されており(21)、3×30% RW 試行にお
けるスプリント中の RMS の向上が間欠性スプリントパフォーマンスの向上に
寄与した可能性がある。3×30% RW 試行における RMS の上昇の明確なメカニ
ズムは本研究では明らかにできない。しかし、主運動直前の筋収縮は運動皮質
の興奮性の向上によってその後の運動誘発電位を上昇させることが示されてい
るため(2)、RW による運動皮質の興奮性の向上が RMS の向上のメカニズムの
一つである可能性が考えられる。  
 1×90% RW 試行ではコントロール試行と比較し、MDF の有意な上昇が認め
られた。筋電図の周波数分析は MFCV を反映することが報告されているため
(57)、本研究における 1×90% RW 試行の MDF の有意な上昇は、RW によって
MFCV が高値を示していたことを示唆している可能性が考えられる。MFCV は
動員順序のより高い運動単位の動員が増加した場合もしくは筋温、皮膚温が上
昇した場合に高値を示すことが知られている (27,39,52)。本研究において、直腸
温は試行間に有意な差は認められず、推定筋温、皮膚温は 3×30% RW 試行、1
×90% RW 試行共に 60 分、65 分で有意な高値を示した（表 4-1）。本研究にお
ける推定筋温、皮膚温の上昇は MFCV の上昇に寄与している可能性はあるもの
 81 
 
の、MDF は 3×30% RW 試行においてコントロール試行と比較し有意な差が認
められないことから、本研究においては体温の上昇が MDF の変化に最も寄与
していた要因であるとは考えづらい。一方、動員順序のより高い運動単位の動
員はウォーミングアップによって増加し、その結果スプリントパフォーマンス
が向上する可能性が報告されている (61)。この現象は PAP と定義されており、
PAP を引き起こすためには、ウォーミングアップとして 60–84% 1RM の強度の
筋収縮を行うことが最も効果的であることが報告されている (64)。本研究で用
いた 90% VO2max の強度の RW が 1RM のどの強度に相当するかは不明であり、
また先行研究とは異なりハーフタイムの前に 40 分間の運動を実施しているた
め、本研究における MDF の上昇が PAP に起因する動員順序のより高い運動単
位の動員の増加なのか明らかにすることはできない。しかし先行研究では、よ
り強度の低い 25-35% 1RM の強度の筋収縮を用いた場合でも PAP が引き起こさ
れる可能性が示されており(55)、1×90% RW による間欠性スプリントパフォー
マンスの向上が PAP に起因するのか今後の研究が望まれる。  
 本研究における 54-55 分及び CISP 開始直後の VO2 は、3×30% RW 試行、1
×90% RW 試行でコントロール試行と比較し有意な高値を示し、さらに 1×90% 
RW 試行は 3×30% RW 試行と比較し有意な高値を示した（図 4-4、表 4-2）。運
動開始前および開始直後の VO2 を上昇させることは、運動開始直後の好気性代
謝を亢進させることで運動終盤のための嫌気性代謝の温存に繋がり、持久性運
動パフォーマンスを向上させる可能性がある (4,33)。さらに持久性運動パフォー
マンスの向上のためには、ウォーミングアップとして乳酸性作業閾値を超える
高強度の運動を実施し、運動開始直後の好気性代謝の貢献度をより高めること
が重要である可能性が示されている (23,33)。実際に本研究と比較し運動時間お
よび強度は異なるものの、RW が持久性運動パフォーマンスを向上させる可能
性は先行研究で示されている (31,69)。従って、本研究の結果は 3×30% RW 試
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行、1×90% RW 試行がその後の持久性運動パフォーマンスを向上させる可能性
を有しており、またその効果は 1×90% RW 試行がより高い可能性があること
を示している。  
 本研究では、1 分間・90% VO2max の強度の RW が 3 分間・30% VO2max の強度
の RW と同様の間欠性スプリントパフォーマンス向上効果を有していることを
明らかにした。1 分間・90% VO2max の強度の RW プロトコルは 3 分間・30% VO2max
の強度の RW プロトコルと比較し、3 つのメリットがあると考えられる。1 つ
は運動時間がより短い点である。Towlson らによると、RW を選手に実施させて
いるイングランド・プレミアリーグ、チャンピオンシップのフィジカルコーチ
は約半数であり、スポーツ現場での RW の応用が約半数である要因はハーフタ
イムにおける RW のための時間不足である (62)。一般的に選手はハーフタイム
中に戦術ミーティング、医療および栄養学的サポートに多くの時間を消費し、
それらに付け加えビデオ映像を使用したフィードバック、着衣・用具などの交
換、選手の私的な準備などを行っている (62)。従って、RW のための時間的制約
があるスポーツ現場への応用を考慮すると、後半開始直後の運動パフォーマン
スの維持もしくは向上に寄与する RW プロトコルを明らかにしたことは重要な
知見であると考えられる。また 2 つ目のメリットは、嫌気性代謝を温存し、間
欠性スプリントパフォーマンスを向上させていることである。CISP 中の VCO2
は 3×30% RW 試行でのみコントロール試行と比較し有意な高値を示している
（図 4-4）。すなわち、1×90% RW 試行は 3×30% RW 試行と比較し、同様の間
欠性スプリントパフォーマンスを発揮しているが、スプリント中の嫌気性代謝
を温存している可能性がある。間欠性チームスポーツにおいて、嫌気性代謝が
試合終了前に減少することによって、運動パフォーマンスが低下する (36)。従
って、嫌気性代謝の消費を後半開始直後に抑えることは重要であり、1×90% 
RW 試行は間欠性スプリントパフォーマンスを向上させるが、コントロール試
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行と VCO2 に有意差が認められない結果は重要な知見であると考えられる。3
つ目は、スプリント後の活動筋における酸素利用性を向上させている可能性が
あることである。CISP 開始直後の Δoxy-Hb は、1×90% RW 試行でコントロー
ル試行と比較し有意な高値を示した（図 4-5）。活動筋における酸素利用性は間
欠性スプリントパフォーマンスを維持もしくは向上させるための重要な要因の
一つである (13)。活動筋における酸素利用性を向上させることは、スプリント
などの高強度運動で減少した PCr の再合成を促進させる (16,32,56)。第 2 章では
CISP におけるアクティブリカバリー中の Δoxy-Hb は、間欠性スプリントパフ
ォーマンスと正の相関関係があることを明らかにしており、運動パフォーマン
スに寄与する可能性もある。一方で、1 分間・90% VO2max の強度の RW は 3 分
間・30% VO2max の強度の RW と比較し、55 分の RPE が有意な高値を示した。
RW をスポーツ現場で行わない理由の一つに、選手の主観的な問題も含まれて
いるため(62)、1 分間・90% VO2max の強度の RW の実施にはより大きな尽力が
必要であることも重要な結果である。しかし、1×90% RW 試行における 55 分
の RPE の平均値はおおよそ 12 であり、これは「楽である」と「ややきつい」
の間の値であるため、主観的な観点から RW プロトコルの実施が難しいことは
示唆されない。従って、スポーツ現場においては、RW のために確保できる時
間によって 3 分間・30% VO2max の強度もしくは 1 分間・90% VO2max の強度の
RW プロトコルを使い分けることが推奨されると考えられる。  
 
第 5 節 結論  
 本研究の目的は同一エネルギー消費量である 1 分間・90%VO2max の強度の RW
と 3 分間・30% VO2max の強度の RW が同様の間欠性スプリントパフォーマンス
向上効果を有するか否かを明らかにすることであった。本研究の結果、これら
の RW は同様の間欠性スプリントパフォーマンス向上効果を有することが明ら
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かとなった。また、RW の運動時間、CISP 中の VCO2、CISP 開始直後における
スプリント後の Δoxy-Hb より 1 分間・90%VO2max の強度の RW がスポーツ現場
での応用に有効である可能性が示された。  
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第 5 章  
総合考察  
 
第 1 節 RW プロトコルと高強度運動パフォーマンス向上効果  
第 2 章では RW の運動時間に着目し、運動パフォーマンス向上効果が認めら
れると多くの先行研究で報告されている 7 分間の RW と比較し、同強度で実施
する 3 分間の RW は同様の間欠性スプリントパフォーマンス向上効果を有する
ことが明らかとなった。第 3 章では RW の運動強度に着目し、第 2 章で運動パ
フォーマンス向上効果が認められた 3 分間・60% VO2max の強度の RW と比較し、
同時間で実施する 30% VO2maxの強度の RWは同様の間欠性スプリントパフォー
マンス向上効果を有することが明らかとなった。第 4 章では RW の時間および
強度の構成に着目し、第 3 章で運動パフォーマンス向上効果が認められた 3 分
間・30% VO2max の強度の RW と比較し、エネルギー消費量が同一であると推察
される 1 分間・90% VO2max の強度の RW は同様の間欠性スプリントパフォーマ
ンス向上効果を有することが明らかとなった。第 4 章で時間と強度の構成を変
えた場合に 2 つの RW プロトコルは同様の間欠性スプリントパフォーマンスの
向上を示したことから、RW はその時間や強度に依存せず、ある一定のエネル
ギー消費量以上の運動を実施することで間欠性スプリントパフォーマンスの向
上効果を発揮することが示唆された。さらに、第 2 章から第 4 章で用いた 2 つ
の RW 試行間に全ての研究で有意な差が認められなかったことから、第 2 章か
ら第 4 章で用いた全ての RW プロトコルは同様の間欠性スプリントパフォーマ
ンス向上効果を有する可能性が示唆された。この 2 つの知見から、1) 90% VO2max
の運動を 1 分間実施した際のエネルギー消費量以上の運動を実施することで、
その時間や強度に関わらず、RW は間欠性スプリントパフォーマンス向上効果
を発揮する可能性があること、2) RW の時間を延長もしくは強度を向上させる
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ことにより、RW 中のエネルギー消費量を増やしたとしても、追加的な間欠性
スプリントパフォーマンス向上効果は得られないことの 2 点が推察される。ま
た、第 2 章から第 4 章で述べたように、本研究で用いた RW プロトコルが示し
た間欠性スプリントパフォーマンス向上効果は、先行研究で報告されてきた
RW プロトコルと同等であった。走運動でスプリントパフォーマンスを評価し
ている多くの RW に関する先行研究とは異なり、本研究では自転車運動でスプ
リントパフォーマンスを評価しているため、本研究と先行研究で RW プロトコ
ルが有する間欠性スプリントパフォーマンス向上効果を厳密に比較することは
できない。しかし、自転車運動と走運動におけるスプリントパフォーマンスは
中程度の正の相関関係が認められることが報告されており (12)、本研究で用い
た RW プロトコルが有する間欠性スプリントパフォーマンス向上効果が走運動
の用いた場合でも同様の効果を発揮するか今後の検討が望まれる。  
第 3 章および第 4 章より、本研究における間欠性スプリントパフォーマンス
向上のメカニズムは、ハーフタイム中の筋温の維持ではなく筋活性の向上の可
能性が考えられる。Mohr らがハーフタイム前後でのスプリントパフォーマンス
の低下はハーフタイム中の筋温の低下と正の相関関係（ r=0.6）があることを報
告したことから (37)、先行研究ではハーフタイム中の深部体温および筋温の維
持を目的に RW プロトコルが検討されてきた。一方、本研究において筋活性の
向上が間欠性スプリントパフォーマンス向上のメカニズムである可能性が示さ
れたことから、筋活性の向上を目的とした RW をハーフタイム中に実施した場
合も間欠性スプリントパフォーマンスを向上させることが示唆された。主運動
前のウォーミングアップとは異なり、ハーフタイム開始時には前半の運動によ
って体温が高まっているため、ハーフタイム中の体温の低下抑制は外部保温器
具を着用することで達成できる可能性が考えられる (49)。一方で筋の活性化や
増強のためには運動を伴う必要があり、またハーフタイムにおける体温の低下
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抑制のためには短時間の運動では不十分であることを考慮すると、RW は筋活
性の向上を目的とし実施することが重要であると考えられる。  
第 2 章では、RW の間欠性スプリントパフォーマンス向上効果は後半開始後
10 分程度で消失し、試合終了前のスプリントパフォーマンスには影響を与えな
いことを明らかにした。サッカーの試合中に高強度運動量が低下するピリオド
の一つに試合終了前の 15 分間が含まれていることから (36)、RW が試合終了前
の運動パフォーマンスに影響を与えないことは重要な知見である。第 2 章で得
られた結果は、RW は試合終了前の運動パフォーマンスには影響を与えないこ
とを示した 2 つの先行研究と同様の結果となった (30,37)。この 2 つの先行研究
では、5 分間または 7 分間の 70% HRmax の強度の RW を用いており (30,37)、本
研究で用いた RW プロトコルよりもエネルギー消費量が高いことが推察される。
またそれぞれの研究の後半開始後のスプリントパフォーマンスの向上率も本研
究とほぼ同様であることから、第 3 章および第 4 章では後半開始後 10 分以降の
間欠性スプリントパフォーマンスを評価していないものの、先行研究や第 2 章
と同様に間欠性スプリントパフォーマンスはハーフタイムに安静を保った場合
と同等になることが予想される。  
 
第 2 節 RW の高強度運動パフォーマンス向上効果の個人差  
 RW に関する先行研究では、その競技レベルや役割に関わらず、運動を伴っ
た RW を実施することによって運動パフォーマンスが向上することが明らかと
なっている(11,15,30,31,37,49,50,54,69,71)。しかし、被験者のフィットネスレベ
ルで RW の効果を検討した報告はなく、被験者のフィットネスレベルが RW の
運動パフォーマンス向上効果に影響を与えるか明らかではない。そこで、第 2
章から第 4 章で得られたデータを用いて被験者のフィットネスレベルと RW の
間欠性スプリントパフォーマンス向上効果の関係を検討した（図 5-1）。すなわ
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ち、有酸素能力の指標として VO2max、スプリント能力としてコントロール試行
で得られた 5 秒のスプリント中の最大仕事量と RW の間欠性スプリントパフォ
ーマンス向上率をピアソンの積率相関係数を用い、これらの相関関係を検討し
た。RW の間欠性スプリントパフォーマンス向上率は各試験における 2 つの RW
試行の CISP 開始後 10 分間の向上率を平均し、算出した。その結果、第 2 章（a、
b）、第 3 章（c、d）、第 4 章（e、f）および第 2 章から第 4 章の合算（g、h）の
4 つ全ての解析で VO2max および最大スプリント仕事量と RW の間欠性スプリン
トパフォーマンス向上率の間に有意な相関関係は認められなかった。この結果
は、相対的な運動強度を揃えた RW プロトコルを実施した場合、個人のフィッ
トネスレベルに関わらず同一の運動パフォーマンス向上効果を期待できる可能
性を示唆している。  
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図 5-1 第 2 章（a、b）、第 3 章（c、d）、第 4 章（e、f）および第 2 章から第 4
章の合算（g、h）における被験者のフィットネスレベルと間欠性スプリントパ
フォーマンス向上率の関係  
第 3 節 RW プロトコルと生理学的指標  
 先行研究によると、ウォーミングアップによる生理学的反応は体温に関連し
た効果、代謝に関連した効果、筋活動に関連した効果の 3 つに分類される (33)。
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そのため、本論文では RW がそれらの生理学的指標に与える影響を総合的に検
討した。  
 体温に着目すると、ハーフタイム前後でのスプリントパフォーマンスの低下
はハーフタイム中の筋温の低下と正の相関関係（ r=0.6）があることから、ハー
フタイム中に筋温を維持することが重要である (37)。本研究の第 2 章から第 4
章で検討した 3 分以下の RW プロトコルはハーフタイム中の皮膚温から推定し
た筋温の低下抑制効果は有していなかった。筋収縮による筋内の熱産生量は運
動に伴う代謝エネルギー量に依存する (73)。従って、本研究で用いた RW プロ
トコルでは総エネルギー消費量が不十分であった可能性が推察される。筋温を
上昇させるためには、3 分間・60% VO2max の RW プロトコルを行った場合より
も RW 中のエネルギー消費量を高める必要がある。RW 中のエネルギー消費量
を高めるためには、RW の時間を延長させるもしくは強度を高める必要がある。
現場応用の観点から RW の運動時間を延長させることは好ましくなく、また運
動強度を向上させると追加的な疲労を誘発する可能性もある。先行研究におい
て、外部温熱用具を用いることでハーフタイム中の筋温の低下を抑制する可能
性が報告されており、実際に Russell らは、外部温熱器具の着用が 7 分間・心拍
数 135 拍 /分程度の RW による Repeated shuttle sprint パフォーマンスの向上をさ
らに促進することを明らかにしている (49)。従って、ハーフタイム中の体温の
低下抑制のためには、RW による能動的な方法ではなく、外部温熱用具を用い
た受動的な方法を用いることが推奨される可能性がある。  
 代謝に着目すると、持久性運動パフォーマンスの向上には運動開始前および
開始直後の VO2 を向上させること (4,5,33)、高強度運動パフォーマンスの維持に
は高強度運動後の筋内の酸素利用性を高めることが重要である (13,16,32)。ウォ
ーミングアップを行い、運動開始前および開始直後の VO2 を向上させるために
は高強度のウォーミングアップを行うことが推奨されており、強度が低すぎる
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場合（40% VO2max 以下）、運動開始前の VO2 は上昇しない可能性が示されてい
る(4,5)。本研究の第 2 章から第 4 章において、低強度から高強度のすべての RW
で CISP 開始前（54-55 min）の VO2 の上昇が認められ、高強度の RW が最も VO2
の上昇効果が高かった（表 2-1、3-1、4-2）。ウォーミングアップに関する先行
研究と異なり、30% VO2max の強度の RW でも VO2 の上昇が認められた理由の一
つは、RW 終了から CISP 開始までの時間が 1 分間と短かったことが考えられる。
高強度でウォーミングアップを実施した場合、ウォーミングアップから競技開
始まで 5 分間以上の休息を保つことにより、ウォーミングアップによって上昇
した VO2 は安静状態まで低下する (4,5)。この低下を最小限にするためには、ウ
ォーミングアップから競技開始までの時間を短縮することが重要であるため、
RW 終了から CISP 開始までの時間が 1 分間と短かったことが VO2 の上昇のた
めには重要であった可能性が考えられる。また第 2 章から CISP 開始後 10 分間
の間欠性スプリントパフォーマンスとスプリント後の Δoxy-Hbの正の相関関係
が認められ、スプリント後の Δoxy-Hb が間欠性スプリントパフォーマンスと関
連があることが明らかとなった。本研究におけるスプリント中の RMS やスプ
リント後の Δdeoxy-Hbから、本研究における RW試行でスプリント後の Δoxy-Hb
が高値を示した理由は、活動筋への酸素供給の増加である可能性が高い。ウォ
ーミングアップによる活動筋への酸素供給の増加は、主に筋血流量の増加およ
びボーア効果による酸素解離曲線の右傾化である (4)。本研究の CISP 中の
Δoxy-Hb の変動をみると、CISP 開始後早い時間に RW 試行とコントロール試行
との差が大きい（図 2-4、3-5、4-5）。第 3 章および第 4 章より、推定筋温は CISP
開始前（55 min）に試行間で有意な差が認められないことから、スプリント後
の Δoxy-Hbの増加はボーア効果による酸素解離曲線の右傾化よりも筋血流量の
増加による可能性が考えられる。RW の強度に着目すると、本研究の第 4 章よ
り CISP 開始直後の Δoxy-Hb の上昇効果は 3×30% RW 試行と比較し  1×90% RW
 92 
 
試行が高かった（図 4-5）。ウォーミングアップの強度とその後の運動中の筋酸
素動態を検討した先行研究でも、高強度のウォーミングアップが Δoxy-Hb を高
めることが報告されている (65)。従って、後半開始前および直後の VO2 の上昇、
高強度運動後の酸素供給量を高めるためには、1) より強度の高い RW を実施す
ること、2) 後半開始直前に RW を実施することが重要である可能性が考えられ
る。  
 これまでの RW に関する先行研究では、筋活動に着目した報告はなく本研究
の第 3 章から第 4 章は RW による筋活動への影響を明らかにした初めての報告
となる。本研究の結果、ハーフタイムに安静を保った場合と比較し、30% VO2max
の強度の RW は活動筋の筋放電量を上昇させ、90% VO2max の強度の RW は MDF
を上昇させた。これまでの RW に関する先行研究では体温を維持することのみ
が重要であると示されてきたが、本研究の結果から体温を維持することのみな
らず、ハーフタイム中に筋活性を高めることが後半開始後の間欠性スプリント
パフォーマンスを維持もしくは向上させるために重要である可能性が示された。
筋活性を高めるウォーミングアップ方法として PAP が知られており、PAP を引
き起こすためには 60–84% 1RM の強度のコンディショニング収縮を行うことが
最も効果的であることが知られている (64)。コンディショニング収縮は数回の
筋収縮で終了することから、第 4 章で検討した 1 分間の RW よりも短時間で終
了することが推察される。RW がスポーツ現場で応用困難である理由が RW の
ための時間の不足であることから (62)、より短時間で終了する RW プロトコル
を検討することは非常に重要な課題であると考えられる。従って、本研究によ
ってハーフタイム中に筋活性を高めることの重要性が明らかになったことは今
後 RW プロトコルを検討していくうえで重要な知見の一つであると考えられる。
さらに、第 4 章より 30% VO2max、90% VO2max の強度の RW とも同様の間欠性ス
プリントパフォーマンス向上効果を示している一方、筋放電量は 30% VO2max
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の強度の RW と比較し、90% VO2max の強度の RW で低値を示している。これは
90% VO2max の強度の RW を実施した場合、少ない筋活動で効率の良い運動パフ
ォーマンスの発揮ができていることを示している。強度に関わらず間欠性スプ
リントパフォーマンス向上効果は同一であるが、筋活動がより少ないことから、
筋活性の向上を目的とした場合、本研究で検討した RW プロトコルの中では 1
分間・90% VO2max の強度の RW が有効である可能性が考えられる。  
 
第 4 節 今後の展望  
 これまで述べてきた通り、後半開始後の間欠性スプリントパフォーマンスの
維持または向上を目的とした RW プロトコルは、一定のエネルギー消費量を担
保することに加えて、エネルギー代謝および筋活動の観点から高強度の RW を
後半開始直前に実施することが重要であると考えられる。本研究では、高強度
運動パフォーマンスに対して RW が与える影響を検討したが、高強度運動の重
要性はポジションによって異なる。例えば、試合の勝敗と高強度運動量を検討
した研究では、フォワードおよびサイドアタッカーは勝利した試合で敗北した
試合と比較し有意に高いが、センターバックやセントラルミッドフィールダー
は逆に有意に低いことが報告されている (9)。さらに本研究では自転車運動を用
いており、走運動で同様の結果が得られるか不明である。従って、RW が各ポ
ジション別に重要な運動パフォーマンスに与える影響について走運動を用いて
評価する必要があると考えられる。  
また本研究から得られた知見は全て通常環境下で検討された結果であり、環
境が変化することで環境に適した RW プロトコルが必要となる可能性が考えら
れる。例えば、寒冷環境であれば体温が通常環境下よりも低下しやすく、体温
保持のためにより長時間・高強度の RW または外部保温用具と併用する RW が
推奨される可能性が考えられる。また暑熱環境下では、過度な深部体温上昇が
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試合終了前の運動パフォーマンスの低下の主な要因であるため (45)、体温に影
響を与えないもしくは冷却と併用する RW を検討する必要があると考えられる。
従って、環境が異なる場合の適切な RW プロトコルを検討する必要があると考
えられる。  
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第 6 章  
結論  
 
 本論文では球技系競技における後半開始直後の高強度運動パフォーマンスの
維持もしくは向上に効果的な短時間の RW プロトコルおよび RW が高強度運動
パフォーマンスに影響を与えるメカニズムを明らかにすることを目的とした。
本研究の結果、以下の結論が得られた。  
⚫ 7 分間・70% HRmax、3 分間・70% HRmax、60% VO2max および 30% VO2max、1
分間・90% VO2max の強度で行う RW は、ハーフタイム中に安静を保った場合
と比較し、自転車運動で評価した後半開始後 10 分間の間欠性スプリントパ
フォーマンスを向上させること。  
⚫ RW はその強度、時間に関わらず、90% VO2max の強度の運動を 1 分間実施し
た場合以上のエネルギーを消費するプロトコルを設定することで、後半開始
後 10 分間の間欠性スプリントパフォーマンスを向上させ、エネルギー消費
量を上昇させても追加的な間欠性スプリントパフォーマンス向上効果を得
られない可能性があること。  
⚫ RW はハーフタイムにおける深部体温および筋温の低下の抑制以外に、筋活
性を高める目的で実施した場合にも間欠性スプリントパフォーマンス向上
効果を発揮すること。  
⚫ RW は後半開始前および開始直後の VO2、高強度運動後の酸素利用性を向上
させ、そのエネルギー代謝の亢進効果は高強度の RW がより大きいこと。  
 
これらの知見より、スポーツ現場において後半開始直後の高強度運動パフォ
ーマンスの維持もしくは向上のためには、RW のために確保できる時間によっ
て、本研究で検討した RW プロトコルの中で最も運動時間が短い 1 分間・90% 
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VO2max もしくは最も運動強度が低い 3 分間・30% VO2max の強度で行う RW を使
い分けることが推奨されると考えられる。  
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